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Scopo della tesi 
 
 
Lo scopo di questo studio è di analizzare le cause dell’ingresso di acqua marina all’interno della rete 
fognaria di Viareggio e le conseguenze dannose che queste infiltrazioni comportano sull’impianto 
di depurazione e soprattutto sulla qualità della depurazione finale. 
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Introduzione 
 
 
L’impianto di depurazione di Viareggio, fin dalla nascita, si è trovato a fare i conti con un’ 
eccessiva quantità di cloruri (in particolare cloruro di sodio) presente nell’acqua in ingresso; a 
partire dal 1997 sono stati fatti, saltuariamente, studi e campionamenti in varie parti della città per 
stabilire quali e dove fossero le “falle” nella rete fognaria che permettessero l’ingresso di acqua di 
mare, fino a giungere alla conclusione che una buona parte dell’acqua salata proviene dal canale 
Burlamacca(1), che attraversa tutta la città, dagli sfiori comunicanti con la fognatura del quartiere  
Darsena e  Centro. 
Gli impianti di depurazione non sono concepiti per trattare acqua ad elevata salinità; solitamente la 
composizione tipica del liquame domestico presenta una concentrazione di cloruri che varia da 30-
50 fino ad un massimo di 100 mg/l. La concentrazione media mensile di cloruri nell’acqua reflua in 
ingresso all’impianto di Viareggio, misurata a partire da novembre 2000, presenta valori minimi 
non inferiori a  900-1000 mg/l e la media dei campionamenti da me svolti nei mesi novembre-
gennaio 2006-2007 supera i 1700 mg/l. 
 
                                                 
(1)
 La Fossa Burlamacca è un canale artificiale (ricavato dall’antica Fossa Papiriana risalente all’epoca romana) che collega 
il lago di Massaciuccoli alla Darsena viareggina;  in passato venne utilizzato per il prosciugamento di tre quinti dello specchio 
lacustre e di vaste aree torbose che si estendevano a ridosso della Macchia Lucchese. Tuttavia il Burlamacca, che si sviluppa in un 
fitto fascio di canali navigabili subparalleli in senso E-W, non si può considerare come un vero e proprio emissario lacustre, essendo 
praticamente privo di un senso di deflusso costante a causa dell’insignificante pendenza del fondale; in caso di forti precipitazioni, 
infatti, il livello del lago, normalmente in equilibrio con il mare, può crescere di quasi 1 metro, ingolfando il deflusso del 
Burlamacca: subentra allora, all’estremità più occidentale, l’altro emissario artificiale del lago di Massaciuccoli, il Fosso Bufalina 
(che segna il confine meridionale di Torre del Lago), normalmente in secca. 
Attualmente, a causa del deficit di afflussi sorgivi imputabili ai massicci emungimenti, alla forte evaporazione ed alla rarefazione 
delle precipitazioni, il livello del lago si abbassa episodicamente anche di 40 cm sotto al livello del mare, cosicché il Burlamacca 
viene risalito da acque marine nonostante la presenza di cateratte in Darsena. 
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Tabella 1: quantità medie di cloruri in arrivo al depuratore (dati provenienti dal laboratorio analisi 
dell’impianto) 
Anno Quantità medie di cloruri in 
ingresso al depuratore (1) 
 
Media delle portate in 
ingresso (2) 
2001 971.7 mg/l 23712.92 m3/d 
2002 1167.56 mg/l 26717.33 m3/d 
2003 1109.61 mg/l 20736.83 m3/d 
2004 1181.82 mg/l                                 21534.75 m3/d 
2005 2044.65 mg/l 19511.25 m3/d   
2006 1861.74 mg/l 18556.25 m3/d   
 
(1)
 : la media annuale è ottenuta dividendo per dodici la somma delle medie mensili. Sono stati eseguiti circa 9 
campionamenti mensili sui cloruri in ingresso all’impianto. 
 
(2)
 : la media delle portate è ottenuta dividendo per dodici la somma delle medie mensili, ottenute dalle medie 
giornaliere. 
 
E’ evidente che questo comporta per l’impianto e per la rete fognaria notevoli inconvenienti dal 
punto di vista della manutenzione delle strutture e delle tubazioni ma gli effetti peggiori si  
risentono sulla qualità della depurazione finale: quando  i valori della salinità dell’acqua in ingresso 
all’impianto aumentano notevolmente (per l’effetto di mareggiate, temporali, venti di levante e di 
libeccio) si verificano contemporaneamente perdite di fango (fenomeno del bulking) dall’impianto 
insieme all’acqua depurata; questo indica un mal funzionamento della capacità depurativa che 
danneggia in primo luogo l’effluente finale (fosso Farabola), alterandone il BOD e COD ed 
aumentandone la quantità di solidi in sospensione.  
Un altro problema legato all’infiltrazione di acqua salata è l’aumento delle portate che arrivano al 
depuratore poiché oltre alle acque reflue si aggiunge una ingente quantità di acqua del canale con 
conseguente aumento dei costi per l’impianto di depurazione. 
I danni causati dall’ingresso di acque parassite nell’impianto si possono, dunque, riassumere nei 
seguenti: 
 corrosione delle infrastrutture del depuratore e delle stesse tubazioni della fognatura per 
effetto del cloruro di sodio; 
 aumento dei costi di gestione per l’impianto dal momento che aumentano significativamente 
le portate in ingresso; 
 ripercussioni idrauliche: maggiore è il volume d’acqua che arriva alle vasche del depuratore, 
minore è il tempo di permanenza del liquame nelle vasche (perché il volume è fisso): ciò 
comporta un minor tempo a disposizione per la sedimentazione del fango a discapito della 
depurazione finale; 
 ripercussioni sulla microfauna del depuratore (il sale in misura troppo elevata è tossico per i 
microrganismi che si utilizzano negli impianti). 
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Capitolo 1 
Inquadramento normativo in materia di scarichi idrici 
 
 
Prima di illustrare il problema dell’ingresso di acqua salata all’impianto di Viareggio e le relative 
conseguenze sulla qualità della depurazione, è opportuno considerare il quadro normativo 
riguardante gli scarichi delle acque reflue civili.  
 
1.1 Legge 36/94 
La legge del 5 gennaio 1994, cosiddetta “legge Galli”, ha profondamente rinnovato la normativa 
inerente il settore delle risorse idriche. 
In primo luogo, la legge Galli stabilisce che tutte le acque superficiali e sotterranee sono pubbliche 
e il consumo umano è prioritario rispetto agli altri usi, che sono ammessi quando la risorsa è 
sufficiente a condizione che non pregiudichino la qualità dell'acqua per il consumo umano. 
La legge Galli ha innovato la disciplina di settore prevedendo, in particolare: 
− l'unificazione verticale dei diversi segmenti di gestione mediante l'istituzione del "Servizio 
Idrico Integrato" (SII) inteso come l'insieme dei servizi pubblici di captazione, adduzione e 
distribuzione dell'acqua ad usi civili, di fognatura e depurazione delle acque reflue; 
− l'individuazione di "Ambiti Territoriali Ottimali" (ATO), tali da consentire adeguate 
dimensioni gestionali, superare la frammentazione delle gestioni locali e realizzare 
economie di scala con un bacino di utenza in grado di generare introiti tali da coprire i costi 
di gestione e gli investimenti necessari, remunerando il capitale investito; 
− l'istituzione di un'Autorità d'Ambito per ciascun ATO, con il compito di: 
 organizzare il SII; 
 individuare il soggetto gestore del SII (Gestore); 
 vigilare sull'attività di quest' ultimo; 
 determinare le tariffe per i servizi idrici; 
− l'organizzazione imprenditoriale della gestione del settore idrico, che dovrà essere 
improntata a criteri di efficienza, efficacia e imprenditorialità; 
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− la definizione di un sistema tariffario basato sul principio della tariffa unica per ciascun 
ATO, comprensiva dei servizi di distribuzione di acqua potabile, fognatura e depurazione, 
tale da assicurare la copertura integrale dei costi di investimento e di esercizio. 
L'organizzazione del SII si basa su una netta distinzione nell'attribuzione dei vari livelli di funzione. 
In particolare la relativa distribuzione di competenze si può schematizzare come segue: 
 le attività di indirizzo generale e di programmazione competono agli organi dello Stato e alle 
regioni; 
 le funzioni di governo, organizzazione e controllo competono agli enti locali riuniti in 
Autorità d'Ambito; 
 l'attività di gestione compete al Gestore del SII, sia esso pubblico o privato. 
 
1.2 D. lgs. 152/99 
La principale normativa nazionale di riferimento in tema di tutela delle acque dall’inquinamento è il 
decreto legislativo dell’11 maggio 1999, n. 152 recante “Disposizioni sulla tutela delle acque 
dall’inquinamento e recepimento della direttiva 91/271/CEE concernente il trattamento delle acque 
reflue urbane e della direttiva 91/676/CEE  relativa alla protezione delle acque dall’inquinamento 
provocato da nitrati provenienti da fonti agricole”. 
 
Il Titolo I del suddetto decreto enuncia i principi generali e le competenze. 
L’articolo 1 della legge ne definisce le finalità: 
− prevenire e ridurre l'inquinamento e attuare il risanamento dei corpi idrici inquinati; 
− conseguire il miglioramento dello stato delle acque ed adeguate protezioni di quelle 
destinate a particolari usi; 
− perseguire usi sostenibili e durevoli delle risorse idriche, con priorità per quelle potabili; 
− mantenere la capacità naturale di autodepurazione dei corpi idrici, nonché la capacità di 
sostenere comunità animali e vegetali ampie e ben diversificate. 
Il raggiungimento di tali obiettivi si realizza attraverso i seguenti strumenti: 
− l'individuazione di obiettivi di qualità ambientale e per specifica destinazione dei corpi 
idrici; 
− la tutela integrata degli aspetti qualitativi e quantitativi nell'ambito di ciascun bacino 
idrografico ed un adeguato sistema di controlli e di sanzioni; 
 9 
− il rispetto dei valori limite agli scarichi fissati dallo Stato, nonché la definizione di valori 
limite in relazione agli obiettivi di qualità del corpo recettore; 
− l'adeguamento dei sistemi di fognatura, collettamento e depurazione degli scarichi idrici, 
nell'ambito del servizio idrico integrato di cui alla legge 5 gennaio 1994, n. 36; 
− l'individuazione di misure per la prevenzione e la riduzione dell'inquinamento nelle zone 
vulnerabili e nelle aree sensibili; 
− l'individuazione di misure tese alla conservazione, al risparmio, al riutilizzo ed al riciclo 
delle risorse idriche. 
Nell’articolo 2 si elencano tutte le definizioni riguardanti le acque; di seguito vengono riportate solo 
quelle relative agli scarichi: 
 abitante equivalente: il carico organico biodegradabile avente una richiesta biochimica di 
ossigeno a 5 giorni (BOD5) pari a 60 grammi di ossigeno al giorno; 
 acque reflue domestiche: acque reflue provenienti da insediamenti di tipo residenziale e da 
servizi e derivanti prevalentemente dal metabolismo umano e da attivita' domestiche; 
 acque reflue industriali: qualsiasi tipo di acque reflue scaricate da edifici od installazioni in 
cui si svolgono attivita' commerciali o di produzione di beni, diverse dalle acque reflue 
domestiche e dalle acque meteoriche di dilavamento; 
 acque reflue urbane: acque reflue domestiche o il miscuglio di acque reflue domestiche, di 
acque reflue industriali ovvero meteoriche di dilavamento convogliate in reti fognarie, anche 
separate, e provenienti da agglomerato; 
 acque sotterranee: le acque che si trovano al di sotto della superficie del terreno, nella zona 
di saturazione e in diretto contatto con il suolo e il sottosuolo; 
 autorità d’ambito: la forma di cooperazione tra comuni e province ai sensi  della legge 5 
gennaio 1994, n. 36; 
 gestore del servizio idrico integrato: il soggetto che in base alla convenzione di cui 
all'articolo 11 della legge 5 gennaio 1994, n. 36, gestisce i servizi idrici integrati e, soltanto 
fino alla piena operatività del servizio idrico integrato, il gestore esistente del servizio 
pubblico; 
 fanghi: i fanghi residui, trattati o non trattati, provenienti dagli impianti di trattamento delle 
acque reflue urbane; 
 inquinamento: lo scarico effettuato direttamente o indirettamente dall'uomo nell'ambiente 
idrico di sostanze o di energia le cui conseguenze siano tali da mettere in pericolo la salute 
umana, nuocere alle risorse viventi e al sistema ecologico idrico, compromettere le attrattive 
o ostacolare altri usi legittimi delle acque; 
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 rete fognaria: il sistema di condotte per la raccolta e il convogliamento delle acque reflue 
urbane; 
 fognature separate: la rete fognaria costituita da due condotte, una che canalizza le    sole 
acque meteoriche di dilavamento e può essere dotata di dispositivi per la raccolta e la 
separazione delle acque di prima pioggia, l'altra che canalizza le altre acque reflue 
unitamente alle eventuali acque di prima pioggia; 
 scarico: qualsiasi immissione diretta tramite condotta di acque reflue liquide, semiliquide e 
comunque convogliabili nelle acque superficiali, sul suolo, nel sottosuolo e in rete fognaria, 
indipendentemente dalla loro natura inquinante, anche sottoposte a preventivo trattamento di 
depurazione; 
 acque di scarico: tutte le acque reflue provenienti da uno scarico; 
 scarichi esistenti: gli scarichi di acque reflue urbane che alla data del 13 giugno 1999 sono 
in esercizio e conformi al regime autorizzativo previgente ovvero di impianti di trattamento 
di acque reflue urbane per i quali alla stessa data siano già state completate tutte le 
procedure relative alle gare di appalto e all`assegnazione lavori; gli scarichi di acque reflue 
domestiche che alla data del 13 giugno 1999 sono in esercizio e conformi al regime 
autorizzativo previgente; gli scarichi di acque reflue industriali che alla data del 13 giugno 
1999 sono in esercizio e già autorizzati; 
 trattamento appropriato: il trattamento delle acque reflue urbane mediante un processo 
ovvero un sistema di smaltimento che dopo lo scarico garantisca la conformità dei corpi 
idrici recettori ai relativi obiettivi di qualità ovvero sia conforme alle disposizioni del 
presente decreto; 
 trattamento primario: il trattamento delle acque reflue urbane mediante un processo fisico 
ovvero chimico che comporti la sedimentazione dei solidi sospesi, ovvero mediante altri 
processi a seguito dei quali il BOD5 delle acque reflue in arrivo sia ridotto almeno del 20% 
prima dello scarico e i solidi sospesi totali delle acque reflue in arrivo siano ridotti almeno 
del 50%; 
 trattamento secondario: il trattamento delle acque reflue urbane mediante un processo che 
in genere comporta il trattamento biologico con sedimentazioni secondarie, o un altro 
processo in cui vengano rispettati i requisiti di cui alla tabella 1 dell'allegato 5; 
 valore limite di emissione: limite di accettabilità di una sostanza inquinante contenuta in 
uno scarico, misurata in concentrazione, ovvero in peso per unità di prodotto o di materia 
prima lavorata, o in peso per unità di tempo; 
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 zone vulnerabili: zone di territorio che scaricano direttamente o indirettamente composti 
azotati di origine agricola o zootecnica in acque già inquinate o che potrebbero esserlo in 
conseguenza di tali tipi di scarichi. 
Le competenze nelle diverse materie sono stabilite nell’articolo 3. 
 
Il Titolo II definisce gli obiettivi di qualità ambientale. 
Al fine della tutela e del risanamento delle acque superficiali e sotterranee, il decreto, nell’art. 4, 
individua gli obiettivi minimi di qualità ambientale per i corpi idrici significativi e gli obiettivi di 
qualità per specifica destinazione per i corpi idrici, da garantirsi su tutto il territorio nazionale.  
L'obiettivo di qualità ambientale e' definito in funzione della capacità dei corpi idrici di 
mantenere i processi naturali di autodepurazione e di supportare comunità animali e vegetali 
ampie e ben diversificate.  
L'obiettivo di qualità per specifica destinazione individua lo stato dei corpi idrici idoneo a una 
particolare utilizzazione da parte dell'uomo, alla vita dei pesci e dei molluschi. 
Qualora per un corpo idrico siano designati obiettivi di qualità ambientale e per specifica 
destinazione che prevedono per gli stessi parametri valori limite diversi, devono essere rispettati 
quelli più cautelativi; quando i limiti più cautelativi si riferiscono al conseguimento dell'obiettivo 
di qualità ambientale.  
Il piano di tutela provvede al coordinamento degli obiettivi di qualità ambientale con i diversi 
obiettivi di qualità per specifica destinazione.  
Le regioni possono altresì definire obiettivi di qualità ambientale più elevati, nonché individuare 
ulteriori destinazioni dei corpi idrici e relativi obiettivi di qualità.  
 
La materia degli scarichi idrici e delle fognature viene trattata nel Titolo III “tutela dei corpi idrici e 
disciplina degli scarichi” a partire dall’art. 18 dove si introduce una distinzione tra i limiti 
applicabili a seconda che gli impianti siano ubicati in “aree non sensibili” o in “aree sensibili”, in 
particolare per gli impianti di trattamento di acque reflue di tipo civile che scaricano in aree non 
sensibili, i limiti da rispettare si riferiscono ai soli parametri COD, BOD5 e solidi sospesi totali da 
determinarsi in campioni medi eseguiti nell’arco delle 24 ore. 
(L’impianto di Viareggio rientra nel Piano di Bacino di Massaciuccoli che è considerata area 
sensibile. Occorre però rilevare che, al momento, la Regione Toscana non ha ancora definito se 
all’interno di tale bacino si debbano considerare tutti gli impianti come operanti in area sensibile 
oppure no). 
L’articolo 27 tratta delle reti fognarie: 
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− Gli agglomerati devono essere provvisti di reti fognarie per le acque reflue urbane; 
− La progettazione, la costruzione e la manutenzione delle reti fognarie si effettuano adottando 
le tecniche migliori che non comportino costi eccessivi, tenendo conto in particolare: 
 del volume e delle caratteristiche delle acque reflue urbane; 
 della prevenzione di eventuali fuoriuscite; 
 della limitazione dell'inquinamento delle acque recipienti, dovuto a tracimazioni causate da 
piogge violente. 
L’articolo 28 tratta dei criteri generali della disciplina degli scarichi: tutti gli scarichi sono 
disciplinati in funzione del rispetto degli obiettivi di qualità dei corpi idrici e devono comunque 
rispettare i valori limite di emissione previsti nell'allegato 5. 
L’articolo 29 vieta qualsiasi tipo di scarico nel suolo e negli strati superficiali del sottosuolo ed 
elenca le varie eccezioni; l’articolo 30 vieta ogni scarico diretta nelle acque sotterranee e nel 
sottosuolo, fatte alcune eccezioni. 
L’articolo 31 tratta di scarichi in acque superficiali: 
− Gli scarichi di acque reflue industriali in acque superficiali devono rispettare i valori-limite 
di emissione fissati ai sensi dell'articolo 28, in funzione del perseguimento degli obiettivi di 
qualità. 
− Le acque reflue urbane devono essere sottoposte, prima dello scarico, ad un trattamento 
secondario o ad un trattamento equivalente in conformità con le indicazioni dell'allegato 5 e 
secondo delle cadenze temporali. 
L’articolo 32 tratta delle misure ulteriori che devono essere prese quando si scarica in aree sensibili, 
secondo quanto esposto nell’allegato 5; nell’articolo 33 si citano gli scarichi in rete fognaria: 
1. Ferma restando l'inderogabilità dei valori-limite di emissione per le sostanze della tabella 5 
dell'allegato 5, gli scarichi di acque reflue industriali che recapitano in reti fognarie sono 
sottoposti alle norme tecniche, alle prescrizioni regolamentari ed ai valori-limite di 
emissione emanati dai gestori dell'impianto di depurazione delle acque reflue urbane in 
conformità ai criteri emanati dall'autorità d'ambito, in base alla caratteristiche dell'impianto 
ed in modo che sia assicurato il rispetto della disciplina degli scarichi di acque reflue urbane 
definita ai sensi dell'articolo 28. 
2. Gli scarichi di acque reflue domestiche che recapitano in reti fognarie sono sempre ammessi 
purché osservino i regolamenti emanati dal gestore dell'impianto di depurazione delle acque 
reflue urbane.  
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Di seguito viene riportato l’allegato 5 in cui sono presenti tabelle elencanti i limiti da rispettare per i 
vari tipi di corpi recettori. 
 
1.2.1 Allegato 5: limiti di emissione degli scarichi idrici 
  
Tabella 2: limiti di emissione per gli impianti di acque reflue urbane in corpi d'acqua superficiali 
Potenzialità impianto in A.E. (abitanti 
equivalenti) 
2.000 – 10.000 >10.000 
Parametri (media giornaliera)  Concentrazione % di riduzione Concentrazione % di riduzione 
BOD5 (senza nitrificazione) mg/L  < 25 70-90 (5) < 25 80 
COD mg/L  < 125 75 < 125 75 
Solidi Sospesi mg/L  < 35 (5)  90 (5) < 35 90 
 
 
 
Tabella 3: limiti di emissione per gli impianti di acque reflue urbane recapitanti in aree sensibili 
Parametri (media annua) Potenzialità impianto in A.E. 
 
10.000 – 100.000 >100.000 
 
Concentrazione % di riduzione Concentrazione % di riduzione 
Fosforo totale (P mg/L)  ≤ 2 80 ≤ 1 80 
Azoto totale (N mg/L)  ≤ 15 70-80 ≤ 10  70-80 
 
 
 
Tabella 4: valori limite di emissione in acque superficiali e in fognatura 
Numero 
parametro  
SOSTANZE unità di 
misura 
Scarico in acque 
superficiali 
Scarico in pubblica 
fognatura (*) 
1 pH 
 
5,5-9,5 5,5-9,5 
2 Temperatura  °C (1) (1) 
3 colore 
 
non percettibile con 
diluizione 1:20 
non percettibile con 
diluizione 1:40 
4 odore 
 
non deve essere causa 
di molestie 
non deve essere causa 
di molestie 
5 materiali grossolani  
 
assenti assenti 
6  Solidi sospesi totali  mg/L < 80 < 200 
7 BOD5 (come O2)  mg/L  < 40 < 250 
8 COD (come O2)  mg/L  < 160 < 500 
9 Alluminio mg/L < 1 < 2,0 
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10 Arsenico mg/L < 0,5 < 0,5 
11 Bario mg/L < 20 - 
12 Boro mg/L < 2 < 4 
13 Cadmio mg/L < 0,02 < 0,02 
14 Cromo totale mg/L < 2 < 4 
15 Cromo VI mg/L < 0,2 < 0,20 
16 Ferro mg/L < 2 < 4 
17 Manganese mg/L < 2 < 4 
18 Mercurio mg/L < 0,005 < 0,005 
19 Nichel mg/L < 2 < 4 
20 Piombo mg/L < 0,2 < 0,3 
21 Rame mg/L < 0,1 < 0,4 
22 Selenio mg/L < 0,03 < 0,03 
23 Stagno mg/L < 10 
 
24 Zinco mg/L < 0,5 < 1,0 
25 Cianuri totali (come CN) mg/L  < 0,5 < 1,0 
26 Cloro attivo libero mg/L < 0,2 < 0,3 
27 Solfuri (come S) mg/L < 1 < 2 
28 Solfiti (come SO2) mg/L < 1 < 2 
29 Solfati (come SO3)  
 
mg/L < 1000  < 1000 
30 Cloruri  mg/L < 1200 < 1200 
31 Fluoruri mg/L < 6 < 12 
32 Fosforo totale (come P)  mg/L < 10 < 10 
33 Azoto ammoniacale (come NH4)  mg /L < 15 < 30 
34 Azoto nitroso (come N)  mg/L < 0,6 < 0,6 
35 Azoto nitrico (come N) mg /L < 20 < 30 
36 Grassi e olii animali/vegetali mg/L < 20 < 40 
37 Idrocarburi totali mg/L < 5 < 10 
38 Fenoli mg/L < 0,5 < 1 
39  Aldeidi mg/L < 1 < 2 
40 Solventi organici aromatici mg/L < 0,2 < 0,4 
41 Solventi organici azotati  mg/L ≤ 0,1 ≤ 0,2 
42 Tensioattivi totali  mg/L < 2 < 4 
43 Pesticidi fosforati  mg/L < 0,10 < 0,10 
44 Pesticidi totali (esclusi i fosforati)  mg/L < 0,05 < 0,05 
 
tra cui: 
  
45 - aldrin mg/L < 0,01 < 0,01 
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46 - dieldrin mg/L < 0,01 < 0,01 
47 - endrin mg/L < 0,002 < 0,002 
48 - isodrin mg/L < 0,002 < 0,002 
49 Solventi clorurati  mg/L < 1 < 2 
50 Escherichia coli  UFC/100mL Nota  
 
51 Saggio di tossicità acuta  
 
Il campione non è 
accettabile quando 
dopo 24 ore il numero 
degli organismi 
immobili è uguale o 
maggiore del 50% del 
totale  
il campione non è 
accettabile quando 
dopo 24 ore il numero 
degli organismi 
immobili è uguale o 
maggiore del 80% del 
totale 
 
 
 
Tabella 5: limiti di emissione per le acque reflue urbane ed industriali che recapitano sul suolo 
  
unità di 
misura 
(il valore della concentrazione deve essere 
minore o uguale a quello indicato) 
1 pH 
 
6 – 8 
2 SAR 
 
10 
3 Materiali grossolani 
 
assenti 
4 Solidi sospesi totali mg/L 25 
5 BOD5 mg O2/L  20 
6 COD mg O2/L  100 
7 Azoto totale mg N /L  15 
8 Azoto ammoniacale mg NH4/L  5 
9 Fosforo totale mg P /L  2 
10 Tensioattivi totali mg/L 0,5 
11 Alluminio mg/L 1 
12 Berillio mg/L 0,1 
13 Arsenico mg/L 0,05  
14 Bario mg/L 10 
15 Boro mg/L 0,5 
16 Cromo totale mg/L 1 
17 Cromo VI mg/L 0,05 
18 Ferro mg/L 2 
19 Manganese mg/L 0,2 
20 Nichel mg/L 0,2 
 16 
21 Piombo mg/L 0,1 
22 Rame mg/L 0,1 
23 Selenio mg/L 0,002 
24 Stagno mg/L 3 
25 Vanadio mg/L 0,1 
26 Zinco mg/L 0,5 
27 Solfuri mg H2S/L 0,5 
28 Solfiti mg SO3/L 0,5 
28 Solfati mgSO4/L 500 
30 Cloro attivo mg/L 0,2 
31 Cloruri mg Cl/L 100 
32 Fluoruri mg F/L 1 
33 Fenoli totali  mg/L 0,1 
33 Aldeidi totali mg/L 0,5 
35 Composti organici aromatici totali  mg/L 0,01 
36 Composti organici azotati totali  mg/L 0,01 
37 Pesticidi fosforati  mg/L 0,01 
38 Saggio di tossicità su Daphnia magna  LC5024h il campione non è accettabile quando dopo 24 
ore il numero degli organismi immobili è 
uguale o maggiore del 50% del totale 
39 Escherichia coli  UFC/100 mL 
 
 
 
 
1.3 Decreto Ministeriale 185/2003 
 
Con un ritardo di alcuni anni rispetto al termine previsto, il Ministero dell’ambiente e della tutela 
del territorio (di concerto con i Ministri delle politiche agricole e forestali, delle attività produttive e 
della salute) ha emanato – con proprio decreto 12 giugno 2003, n. 185  – l’atteso regolamento che 
detta le norme tecniche per il riutilizzo delle acque reflue, in attuazione di quanto previsto dall’art. 6 
della legge n. 36/1994 (comunemente nota come “legge Galli”), così come modificato dall’art. 26, 
comma 2, del d. lgs. n. 152/1999(2). 
                                                 
(2)
 L’art. 26, comma 2, d. lgs. n. 152/1999, stabilisce quanto segue: 
«L'articolo 6 della legge 5 gennaio 1994, n. 36, è sostituito dal seguente:  
“Articolo 6. (Modalità per il riutilizzo delle acque reflue)   
1. Con decreto del Ministro dell'ambiente, di concerto con il Ministro per le politiche agricole, della sanità, dell'industria, del 
commercio e dell'artigianato, dei lavori pubblici e d'intesa con la Conferenza permanente per i rapporti tra lo Stato, le regioni e le 
province autonome di Trento e di Bolzano sono definite norme tecniche per il riutilizzo delle acque reflue.  
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Esso, che ha fra i suoi obiettivi primari quello di favorire un rilevante risparmio della risorsa idrica 
attraverso specifiche forme di riutilizzo delle acque reflue, appare quanto mai di stringente attualità, 
data la situazione di grave emergenza idrica che, come è noto, ha interessato in tempi recenti vaste 
aree del nostro Paese.  
Scopo del regolamento in esame è, appunto, la tutela qualitativa e quantitativa delle risorse idriche. 
Secondo le previsioni del Ministero (art. 1, comma 1, DM 185/2003), infatti, consentire, nei modi e 
nei limiti dettati dal regolamento, il riutilizzo delle acque reflue (domestiche, urbane e industriali), 
dovrebbe al tempo stesso: 
 limitare il prelievo delle acque superficiali e sotterranee;  
 ridurre l'impatto degli scarichi sui corpi idrici recettori;  
 favorire il risparmio idrico.  
Il riutilizzo, precisa il secondo comma dell’art. 1, dovrà «avvenire in condizioni di sicurezza 
ambientale, evitando alterazioni agli ecosistemi, al suolo ed alle colture, nonché rischi igienico-
sanitari per la popolazione esposta e comunque nel rispetto delle vigenti disposizioni in materia di 
sanità e sicurezza e delle regole di buona prassi industriale e agricola». 
Quanto all’oggetto del regolamento, l’art. 1, comma 3, DM 185/2003 chiarisce espressamente che 
la nuova disciplina non riguarda il riutilizzo di acque reflue presso il medesimo stabilimento o 
consorzio industriale che le ha prodotte, con ciò intendendo probabilmente specificare soltanto che 
queste ultime ipotesi esulano dal campo di applicazione del regolamento in esame (e del relativo 
regime autorizzatorio). 
 
Secondo una ormai consolidata prassi di tecnica legislativa, l’art. 2 detta una serie di definizioni 
utili a comprendere il significato di alcune delle espressioni utilizzate nel regolamento. E così, per 
«recupero» deve intendersi la “riqualificazione di un'acqua reflua, mediante adeguato trattamento 
depurativo, al fine di renderla adatta alla distribuzione per specifici riutilizzi” (art. 2, comma 1, 
lett. a); tale operazione avverrà presso appositi «impianti di recupero», definiti dalla lettera b) del 
medesimo articolo come “le strutture destinate al trattamento depurativo di cui alla lettera a), 
                                                                                                                                                                  
2. Le regioni adottano norme e misure volte a favorire il riciclo dell'acqua e il riutilizzo delle acque reflue depurate mediante le quali 
sono in particolare:  
a) indicate le migliori tecniche disponibili per la progettazione e l'esecuzione delle infrastrutture nel rispetto delle norme tecniche 
emanate ai sensi del comma 1;  
b) indicate le modalità del coordinamento interregionale anche al fine di servire vasti bacini di utenza ove vi siano grandi impianti di 
depurazione di acque reflue;  
c) previsti incentivi e agevolazioni alle imprese che adottano impianti di riciclo o riutilizzo.”.  
3. Il decreto di cui all'articolo 6, comma 1, della legge 5 gennaio 1994, n. 36, come sostituito dal comma 2, è emanato entro sei mesi 
dalla data di entrata in vigore del presente decreto.  
4. Con decreto del Ministro dei lavori pubblici, di concerto con i Ministri dell'ambiente e dell'industria, del commercio e 
dell'artigianato e d'intesa la Conferenza permanente per i rapporti tra lo Stato, le regioni e le province autonome di Trento e di 
Bolzano sono definite le modalità per l'applicazione della riduzione di canone prevista dall' articolo 18, comma 1, lettere a) e d), della 
legge 5 gennaio 1994, n. 36». 
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incluse le eventuali strutture di equalizzazione e di stoccaggio delle acque reflue recuperate 
presenti all'interno dell'impianto, prima dell'immissione nella rete di distribuzione delle acque 
reflue recuperate”. 
La «rete di distribuzione» designa quindi “le strutture destinate all'erogazione delle acque reflue 
recuperate, incluse le eventuali strutture per la loro equalizzazione, l'ulteriore trattamento e lo 
stoccaggio, diverse da quelle di cui alla lettera b)” (art. 2, comma 1, lett. c). 
Il «riutilizzo», infine, consiste nell’”impiego di acqua reflua recuperata di determinata qualità per 
specifica destinazione d'uso, per mezzo di una rete di distribuzione, in parziale o totale sostituzione 
di acqua superficiale o sotterranea” (art. 2, comma 1, lett. d). 
 
Le destinazioni d’uso ammissibili delle acque reflue recuperate sono analiticamente descritte dal 
DM 185/2003, che le raggruppa nelle tre grandi categorie «irriguo», «civile» e «industriale»; più 
specificamente, le acque reflue recuperate potranno essere utilizzate:  
 per l’irrigazione di colture destinate sia alla produzione di alimenti per il consumo umano ed 
animale sia a fini non alimentari, nonché per l’irrigazione di aree destinate al verde o ad 
attività ricreative o sportive (uso irriguo); 
 per il lavaggio delle strade nei centri urbani e per l'alimentazione dei sistemi di 
riscaldamento o raffreddamento; 
 per l'alimentazione di reti duali di adduzione, separate da quelle delle acque potabili, con 
esclusione però dell'utilizzazione diretta di tale acqua negli edifici a uso civile, ad eccezione 
degli impianti di scarico nei servizi igienici (uso civile);  
 come acqua antincendio, di processo, di lavaggio e per i cicli termici dei processi industriali, 
con l'esclusione però degli usi che comportino un contatto tra le acque reflue recuperate e gli 
alimenti o i prodotti farmaceutici e cosmetici (uso industriale).   
Occorre a questo proposito osservare che, alla luce del tenore letterale della norma (“le destinazioni 
d'uso ammissibili delle acque reflue recuperate sono le seguenti”), l’individuazione delle possibilità 
di riutilizzo delle acque reflue contenuta nell’art. 3 appare tassativa. 
Il riutilizzo di acque reflue recuperate dovrà avvenire, poi, con le modalità di cui all’art. 10, di 
seguito schematicamente riportate: 
 nel caso di riutilizzo irriguo, esso: 
– deve essere realizzato con modalità che assicurino il risparmio idrico; 
– non può comunque superare il fabbisogno delle colture e delle aree verdi, anche in relazione al 
metodo di distribuzione impiegato; 
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– è comunque subordinato al rispetto del codice di buona pratica agricola di cui al decreto del 
Ministro per le politiche agricole e forestali 19 aprile 1999 (e, precisa il comma 1, terzo periodo, 
“gli apporti di azoto derivanti dal riutilizzo di acque reflue concorrono al raggiungimento dei 
carichi massimi ammissibili, ove stabiliti dalla vigente normativa nazionale e regionale, e alla 
determinazione dell'equilibrio tra il fabbisogno di azoto delle colture e l'apporto di azoto 
proveniente dal terreno e dalla fertilizzazione, ai sensi dell'allegato VII, parte AIV del decreto 
legislativo n. 152 del 1999”); 
 nel caso, invece, di riutilizzi multipli (che il decreto definisce come gli “usi diversi quali 
quelli irrigui, civili e industriali come definiti dall’art. 3, o con utenti multipli”), il titolare 
della distribuzione delle acque reflue recuperate deve curare la corretta informazione degli 
utenti sulle modalità di impiego, sui vincoli da rispettare e sui rischi connessi a riutilizzi 
impropri. 
 
Di grande rilievo, dal punto di vista operativo, è la disposizione che detta i requisiti di qualità delle 
acque reflue ai fini del riutilizzo delle stesse. Per quanto riguarda le acque reflue recuperate 
destinate al riutilizzo irriguo o civile, l’art. 4, comma 1, DM 185/2003 stabilisce che esse debbano 
possedere, all'uscita dell'impianto di recupero, requisiti di qualità chimico-fisici e microbiologici 
almeno pari a quelli riportati nella tabella dell’allegato al decreto in commento, che ho trascritto di 
seguito: 
 
VALORI LIMITE DELLE ACQUE REFLUE ALL’USCITA DELL’IMPIANTO DI RECUPERO 
 Parametri Unità di misura Valore limite 
PARAMETRI CHIMICO-FISICI pH  6 - 9,5 
 
SAR  10 
 
Materiali grossolani  Assenti 
 
Solidi sospesi totali mg/l 10 
 
BOD5 mg O2/l 20 
 
COD mg O2/l 100 
 
Fosforo totale mg P/l 2 
 
Azoto totale mg N/l 15 
 
Azoto ammoniacale mg NH4/l 2 
 
Conducibilità elettrica S/cm 3000 
 
Alluminio mg/l 1 
 
Arsenico mg/l 0,02 
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Bario mg/l 10 
 
Berillio mg/l 0,1 
 
Boro mg/l 1,0 
 
Cadmio mg/l 0,005 
 
Cobalto mg/l 0,05 
 
Cromo totale mg/l 0,1 
 
Cromo VI mg/l 0,005 
 
Ferro mg/l 2 
 
Manganese mg/l 0,2 
 
Mercurio mg/l 0,001 
 
Nichel mg/l 0,2 
 
Piombo mg/l 0,1 
 
Rame mg/l 1 
 
Selenio mg/l 0,01 
 
Stagno mg/l 3 
 
Tallio mg/l 0,001 
 
Vanadio mg/l 0,1 
 
Zinco mg/l 0,5 
 
Cianuri totali (come CN) mg/l 0,05 
 
Solfuri mg H2S/l 0,5 
 
Solfiti mg SO3/l 500 
 
Solfati mg SO4/l 0,2 
 
Cloro attivo mg/l 250 
 
Cloruri mg Cl/l 1,5 
 
Fluoruri mg F/l 10 
 
Grassi e oli animali/vegetali mg/l 0,05 
 
Fenoli totali mg/l 0,1 
 
Pentaclorofenoli mg/l 0,003 
 
Aldeidi totali mg/l 0,5 
 
Tetracloroetilene, tricloroetilene mg/l 0,01 
 
Solventi clorurati totali mg/l 0,04 
 
Trialometani mg/l 0,03 
 
Solventi organici aromatici totali mg/l 0,01 
 21 
 
Benzene mg/l 0,001 
 
Benzo(a)pirene mg/l 0,00001 
 
Solventi organici azotati totali mg/l 0,01 
 
Tensioattivi totali mg/l 0,5 
 
Pesticidi clorurati (ciascuno) mg/l 0,0001 
 
Pesticidi fosforiti (ciascuno) mg/l 0,0001 
 
Altri pesticidi totali mg/l 
0,05 
10(80% dei campioni) 
PARAMETRI MICROBIOLOGICI Escherichia coli UFC/100 ml 100 valore puntuale 
 
Salmonella  Assente 
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Capitolo 2 
L’impianto di depurazione di Viareggio 
 
 
 
 
 
 
 
 
La gestione dell’impianto di depurazione di Viareggio, di proprietà della società SEA Acque S.p.A., 
è stata affidata, a partire dal 1 gennaio 2005, alla società GAIA S.p.A. dall’Autorità Territoriale 
Ottimale 1 Toscana nord. L’azienda GAIA S.p.A. effettua, nell’impianto sopra indicato, lavorazioni 
consistenti nel trattamento degli effluenti provenienti dalla rete fognaria a servizio del territorio 
comunale di Viareggio. Gli scarichi, prima di essere immessi in acque superficiali, nel Fosso 
Farabola, sono sottoposti ad un trattamento di igienizzazione mediante trattamento combinato di 
ipoclorito di sodio al 15% ed acido peracetico. 
 
2.1 Struttura ed evoluzione dell’impianto nel periodo 1999-2005 
La rete fognaria della città di Viareggio è costituita da un sistema di collettamento in parte separato 
(solo acque nere) in parte misto (acque nere e piovane). L’intero sistema di raccolta delle fognature 
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nere può essere suddiviso in 4 bracci, adducenti il liquame all’impianto attraverso quattro collettori 
principali, come descritto nella tabella seguente: 
 
Tabella 6: fognatura nera di Viareggio 
Denominazione 
 
Popolazione servita 
1. Via Ciabattini – Migliarina – Viareggio nord – 
Marco Polo 25% 
2. Viareggio centro – Darsena – Ex Campo 
d’Aviazione – Macelli 60% 
3. Torre del Lago 
 
13% 
4. Migliarina 
 
2% 
 
 
L’impianto di depurazione di Viareggio è stato costruito nel 1974; la linea acque seguiva uno 
schema di flusso semplificato in cui dopo i pretrattamenti (grigliatura fine e desabbiatura) si 
effettuava la rimozione biologica del carbonio e la stabilizzazione aerobica del fanghi di supero 
biologico. Con questo tipo di configurazione il processo soffriva sia per il ridotto volume delle 
vasche di ossidazione ( denominate “Carousel”) sia per i carichi idraulici superficiali elevati a cui i 
sedimentatori secondari erano costretti ad operare. 
Per questo motivo l’impianto è stato progressivamente sottoposto ad un up-grading cambiando la 
destinazione originaria delle opere disponibili per poter supportare i processi biologici. 
In questo percorso evolutivo si distinguono 3 fasi: 
 fase A: dal 1/8/1998 al 30/07/2000, caratterizzata da invarianza delle volumetrie specifiche del 
processo, in cui il sedimentatore primario è stato utilizzato per contenere i sovrafflussi idraulici 
di punta secca ed umidi, in modo da contenere eventuali fughe di solidi dalla sedimentazione 
secondaria; 
 fase B1: dal 1/9/2000 al 31/8/2001, in cui la stabilizzazione aerobica è stata destinata a processo 
biologico ed il sedimentatore primario convertito in vasca a cicli alternati in reattore unico, in tal 
modo le volumetrie specifiche delle vasche di ossidazione sono passate da 28 e 42,5 l/ab.eq. a 
55 e 82 l/ab.eq. rispettivamente per il periodo estivo e quello invernale; 
 fase B2: dal 1/1/2001 al 31/12/2001 in cui l’elettromeccanica della vasca a cicli è stata cambiata 
in una nuova per l’ottimizzazione dei consumi energetici e la linea fanghi è stata dotata di un 
digestore anaerobico dei fanghi di supero secondari. In tal modo la volumetria specifica è 
rimasta immutata, ma a fronte di una maggiore stabilizzazione del fango si sono avuti maggiori 
carichi influenti di azoto dovuti al ritorno in testa impianto dei surnatanti anaerobici della linea 
fanghi. 
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La figura seguente illustra la configurazione dell’impianto precedente alla realizzazione del 
bireattore a membrana ovvero dopo il termine della fase B2. 
 
 
Figura 1: schema di processo dopo la fase B2 
 
 
Dove con Qin si intende la portata dei 4 collettori sopra menzionati. 
La linea acque attuava la seguente successione di operazioni: 
 Il sollevamento 
 La grigliatura 
 La desabbiatura (in desabbiatore a pista) 
 I processi biologici, che perseguono la rimozione del carbonio e dell’azoto, utilizzando il 
processo Carousel ( 3 vasche in parallelo) ed il processo a cicli alternati in reattore unico 
alimentato in continuo 
 La sedimentazione secondaria (3 sedimentatori) 
Pre D.A.M. Post D.W. 
Vcar1 
Vcar2 
Vcar3 
V cicli 
Sed3 
Sed2 
Sed1 
Qin 
Qout 
        Acque reflue 
    
        Fango di supero 
 
        Surnatanti 
 
        Ricircolo 
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 La disinfezione 
Dopo il sollevamento le acque reflue subivano i trattamenti preliminari: una grigliatura fine e la 
desabbiatura in un desabbiatore del tipo pista con diametro di 4,2 m e volume totale di 18 m3. Esse 
raggiungevano un ripartitore di flusso che divide il flusso tra i bacini Carousel, che trattano i due 
terzi della portata influente, e la vasca a cicli alternati, che tratta il resto dell’influente. La miscela 
areata effluente dalle vasche biologiche raggiungeva un pozzetto che ripartiva il flusso di fango su 
tre sedimentatori operanti in parallelo con pianta circolare e superfici di 1500 m2 e volume di 3300 
m
3
 globalmente. L’ effluente chiarificato della sedimentazione raggiungeva quindi la sezione di 
disinfezione che veniva condotta in una vasca con flusso plug-flow di 500 m3 prima dello scarico 
nel Fosso Farabola. 
Tali cambiamenti, benché abbiano migliorato l’ossidazione, non hanno posto riparo al problema 
dell’ingente carico idraulico ai sedimentatori secondari. 
La realizzazione della sezione di ultrafiltrazione, denominata fase C, dal 1/4/2004 al 31/1/2005, è il 
passo intermedio del sostanziale up-grading che subirà l’impianto di depurazione. 
Tale intervento sta adeguando l’assetto impiantistico-funzionale dell’impianto di depurazione di 
Viareggio alle rinnovate esigenze gestionali e legislative. Oltre a produrre 6000 m3/d di acqua 
riutilizzabile qualitativamente a scopo irriguo ai sensi del D.M. 185/2003, la sezione di 
ultrafiltrazione permette di risolvere alcune criticità dell’impianto di Viareggio grazie a: 
- Riduzione del carico idraulico ai sedimentatori secondari e conseguente superamento 
della loro condizione critica 
- Possibilità di lavorare ad elevate età del fango ottimizzando la nitrificazione 
dell’azoto 
 A monte della progettazione è stata verificata la possibilità di trattare ai fini del riutilizzo una quota 
di influente non interessata da infiltrazioni di acqua salmastra. 
A tale scopo è stata evidenziata la necessità di trattare in vasca a cicli e successivamente nella 
sezione di ultrafiltrazione, i reflui provenienti, possibilmente, dalla condotta denominata Marco 
Polo e, solo nel caso in cui le portate non fossero sufficienti a raggiungere i valori massimi di 
progetto, da Torre del Lago. 
La sezione Carousel riceve i sovrafflussi rispetto alla massima portata di progetto della linea cicli-
MBR (485 mc/h) e i reflui degli due collettori (Migliarina e Macelli). 
Le operazioni realizzate, sono di seguito elencate: 
- Modifica dei collettori delle stazioni di sollevamento denominate Macelli e Marco 
Polo ed installazione di un ripartitore per regolare la portata alla linea a cicli alternati; 
- Nuova sezione di grigliatura fine; 
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- Modifica della tubazione di carico della vasca a cicli alternati; 
- Installazione di un sistema di ultrafiltrazione. 
 
La filiera di processo attuale ( visibile in dettaglio in figura 2 ) è organizzata come segue: 
 
 
 
Figura 2: schema di processo MBR-cicli 
 
 
1. canale di distribuzione delle portate con troppo pieno verso i Carousel; 
2. processo di microgrigliatura con troppo pieno verso i Carousel; 
3. processo di desabbiatura con selezione delle sabbie, con troppo pieno verso i Carousel; 
4. vasca di accumulo delle portate in esubero da inviare alla vasca a cicli con canaletta di 
ripartizione delle portate eccedenti la portata di filtrazione e troppo pieno verso i Carousel; 
5. vasca a cicli alternati; 
Linea Fanghi 
Vcicli 
Zeeweed Vacc 
Desabbiatore a pista 
Griglia 1 mm 
Canale Marco Polo 
Canale Torre del 
Lago 
Vcar1 
Vcar2 
Vcar3 
___ Acque reflue 
 
___ Fango di supero 
 
___ Surnatante 
 
___ Ricircolo 
 
___ Permeato 
Canale distribuzione 
portate 
 
Canale distribuzione 
portate 
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6. sezione di ultrafiltrazione a membrana con canaletta di ricircolo collegata con il pozzo del 
ricircolo, da cui si effettua anche l’estrazione del fango di supero da inviare alla 
stabilizzazione in linea fanghi; 
7. pozzo di ricircolo che rilancia verso la vasca a cicli. 
 
L’obiettivo che si intende perseguire è l’utilizzo, in massima parte, dei reflui provenienti dalla 
condotta Marco Polo per alimentare la nuova linea cicli-MBR; ove questa risultasse insufficiente, 
compensarla con i reflui provenienti dalla linea denominata Torre del Lago, ciò perché tali reflui 
presentano le migliori caratteristiche chimiche dal punto di vista della salinità e pertanto 
maggiormente idonee al riutilizzo irriguo. 
Le condotte in pressione, sopra menzionate, raggiungono un canale di ripartizione costituito da tre 
sub canalette, mediante due paratoie motorizzate governate dagli apparati di controllo on-line 
(misuratore di portata influente e controllo di livello della vasca di accumulo) si possono gestire le 
portate che vanno alla linea cicli-MBR ed i sovrafflussi che tornano per caduta alle vasche 
Carousel. 
Il dimensionamento della linea di ripartizione è stato effettuato per consentire il transito di una 
portata massima di 485 mc/h verso la nuova linea. 
La portata da trattare nella vasca si ossidazione è ottenuta mediante regolazione effettuata da una 
valvola motorizzata comandata tramite PLC da un misuratore di portata, in modo che la portata 
introdotta in vasca a cicli sia pari a quella filtrata dalle membrane.  
La portata eccedente viene scolmata lateralmente nella vasca di accumulo in modo che transiti 
dall’equalizzazione alla vasca a cicli solo la Qmn ( 250 mc/h in estate Giugno-Settembre e 215 mc/h 
in inverno Ottobre-Maggio ). 
Il permeato in uscita dell’ultrafiltrazione viene inviato alla vasca di clorazione dove si miscela con 
l’uscita dei sedimentatori secondari a servizio della linea Carousel. 
 
2.2 I carichi idraulici e di massa affluenti all’impianto  
L’impianto di Viareggio, sulla base dei carichi idraulici e di massa, è caratterizzato da due regimi: 
• invernale, da ottobre a giugno; 
• estivo, da luglio a settembre. 
Tramite il sistema di campionamento del refluo, di misura delle portate e di controllo dell’impianto 
nei punti strategici per la gestione tecnica, è possibile effettuare i bilanci di massa e caratterizzare i 
due regimi facendo riferimento ai dati del periodo 2001-2005. 
I dati ottenuti sono illustrati nei successivi paragrafi. 
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2.2.1 Scenario invernale 
 
Popolazione allacciata in rete 
 
Il regime invernale viene caratterizzato sulla base delle portate e dei carichi di massa entranti con la 
rete fognaria ( dati medi mensili 2001- 2005). 
I dati riportati in Tab. 7 sono medi mensili e sono calcolati come dei carichi puntuali, i dati non 
comprendono i carichi di ritorno in testa all’impianto derivanti dai surnatanti dell’ispessimento e 
della disidratazione. 
Dai carichi di massa è possibile calcolare la dimensione dell’impianto in termini di abitanti 
equivalenti sulla base del carbonio, assunto pari a, come da “Decreto del Presidente della Giunta 
Regionale 23 maggio 2003, n. 28/R”,  130 gr COD/ab.eq.x d e dell’azoto assunto un contributo 
specifico di 12 gr N/ ab.eq.x d. 
 
Tabella 7: calcolo degli ab.eq. in regime invernale (dati provenienti dall’impianto di depurazione) 
Mese Qmed. LCOD Lntot Ab.eq. Carbonio Ab.eq. Azoto 
  kgO2/d kgN/d   
mar-01 29195 7178 729 59816 60776 
apr-01 23620 8315 768 69288 64003 
mag-01 23840 10242 773 85350 64435 
ott-01 24133 6902 637 57516 53096 
nov-01 25542 8113 681 67604 56746 
dic-01 20883 8755 797 72959 66391 
media 24536 8251 731 68756 60908 
gen-02 19195 7789 689 64905 57406 
feb-02 23581 8380 743 69833 61948 
mar-02 20534 8555 705 71291 58725 
apr-02 23949 9137 772 76145 64349 
mag-02 26451 9399 832 78329 69355 
ott-02 29581 8815 831 67809 69269 
nov-02 29207 12588 792 96832 65959 
dic-02 31488 11619 891 89377 74259 
media 26868 10019 804 79964 66986 
gen-03 27085 9913 826 76255 68841 
feb-03 20371 10043 811 77253 67564 
mar-03 15158 8382 623 64480 51916 
apr-03 18008 8842 677 68015 56425 
mag-03 17251 8142 661 62634 55059 
ott-03 23401 8588 716 66063 59673 
nov-03 24960 8137 696 62592 58032 
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dic-03 22021 8566 780 65894 64962 
media 20133 8443 692 64946 57678 
gen-04 21002 7267 769 55898 64056 
feb-04 21535 10746 913 82661 76090 
mar-04 25869 8356 802 64275 66828 
apr-04 23597 8401 805 64619 67055 
mag-04 22918 10061 924 77392 76966 
ott-04 22819 9652 737 74250 61421 
nov-04 22160 8465 711 65116 59278 
dic-04 20368 8432 845 64864 70439 
media 22955 8895 804 68419 66998 
gen-05 17901 8628 827 66371 68919 
feb-05 16920 7648 748 58830 62322 
mar-05 16940 8216 698 63199 58161 
apr-05 18033 9058 767 68680 63876 
mag-05 17073 9003 746 69254 62170 
media 17373 8511 757 65267 63090 
 
 Dai dati visibili in tabella si evince che mentre nel periodo 2001-2002, la rete faceva confluire 
all’impianto carichi pari a circa 77.000 ab.eq. su base carbonio e circa 60.000 ab.eq. su base azoto, 
la diminuzione di portata affluente fa riscontrare nel periodo 2003-2005 una media di 65.000 ab.eq. 
su base carbonio e 63.000 ab.eq. su base azoto. 
Tutto ciò si rileva dalla progressiva diminuzione delle portate affluenti all’impianto che sono scese 
dai 24.000-26.000 mc/d nel periodo 2001-2002 a 18.000-22.000 mc/d nel periodo 2003-2005. 
Questo decremento è spiegabile alla luce di una serie di interventi realizzate sulle fognature al fine 
di contenere le immissioni di acque parassite. 
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Grafico 1: andamento delle portate influenti (regime invernale) 
 
 
Sovraccarico dovuto al ritorno in testa impianto dei surnatanti 
 
I surnatanti della linea fanghi si originano in più punti: 
• Preispessimento 
• Disidratazione meccanica 
Tutti i flussi ritornano in testa all’impianto, ovvero alla linea acque, ma confluiscono direttamente al 
trattamento biologico, nello specifico tornano sulla linea Carousel. 
Il punto di campionamento all’ingresso dell’impianto Carousel, però non li prende in 
considerazione, pertanto il carico di massa deve essere calcolato sulla base degli accertamenti 
analitici eseguiti per il controllo del processo. 
Al fine di procedere con chiarezza i risultati esposti riguardano: 
• i surnatanti del preispessitore compresi i surnatanti dell’espurgo pozzi neri i quali 
confluiscono direttamente sulla linea fanghi dopo un primo trattamento di grigliatura e 
desabbiatura; 
• i surnatanti della nastropressa la cui portata cautelativamente viene assunta pari al doppio di 
quella dei fanghi inviati alla disidratazione per tenere conto delle acque di lavaggio teli, 
mentre le concentrazioni degli inquinanti sono misurate. 
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Tabella 8: surnatanti del pre-ispessitore 
SURNATANTE ISPESSIMENTO INVERNO 
 Qsup Qb Qdig Qsurn COD Ntot LCOD Lntot AE base AE base 
 m3/d m3/d m3/d m3/d mgO2/l mgN/l kgO2/d kgN/d C N 
ott-04 368 15 108 275 278 10.63 76.3 2.9 587 244 
nov-04 413 16 117 312 630 14.23 196.6 4.4 1512 370 
dic-04 388 12 111 289 747 27 215.9 7.7 1661 643 
gen-05 385 14 115 284 1370 41 389.1 11.7 2993 979 
feb-05 489 16 147 358 526 35 188.4 12.4 1449 1035 
mar-05 343 11 129 225 373 27 84.0 6.1 646 507 
apr-05 400 11 134 277 839 39 232.3 10.9 1787 907 
mag-05 522 15 180 357 389 28 139.0 9.9 1069 827 
Med. 414 14 130 297 644 28 190 8 1463 689 
 
 
Tabella 9: surnatanti nastropressa 
SURNATANTE NASTROPRESSA INVERNO 
 Qdig Qsurn COD Ntot LCOD Lntot AE base AE base 
 m3/d m3/d mgO2/l mgN/l kgO2/d kgN/d C N 
ott-04 108 216 1315 281.5 284.0 60.8 2185 5067 
nov-04 117 234 1049 277 245.5 64.8 1888 5402 
dic-04 111 222 1348 293 299.3 65.0 2302 5421 
gen-05 115 230 1046 230 240.6 52.8 1851 4399 
feb-05 147 294 1699 427 499.4 125.4 3841 10452 
mar-05 129 258 1594 500 411.3 129.0 3163 10750 
apr-05 134 268 1521 359 407.5 96.1 3135 8007 
mag-05 180 360 998 329 359.1 118.4 2762 9866 
Med. 130 260 1321 337 343 89 2641 7420 
 
In definitiva nel periodo invernale i sovraccarichi di massa dei surnatanti che ritornano in testa 
impianto risultano costituiti principalmente da azoto, la loro incidenza risulta di circa 8.000 AE 
ovvero pari a circa il 13% del carico di massa in azoto influente con la rete fognaria. 
 
2.2.2 Scenario estivo  
Viene presentato la scenario estivo calcolando i carichi in modo analogo a quanto fatto per lo 
scenario invernale. 
 
Popolazione allacciata in rete 
 
Nel periodo estivo la popolazione aumenta per la stagione turistica. 
I carichi di massa in termini di abitanti equivalenti calcolati su base carbonio e azoto sono visibili in 
Tab. 10. 
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Tabella 10: carichi di rete fognaria (regime estivo) 
Mese Qmed. LCOD Lntot AE Carbonio AE azoto 
 m3/d kgO2/d kgN/d   
giu-01 24068 10327 769 86057 64047 
lug-01 28530 12269 955 102243 79619 
ago-01 27406 11062 988 92180 82323 
set-01 25590 8011 693 66757 57790 
media 26399 10417 851 86809 70945 
giu-02 27319 9804 847 81703 70613 
lug-02 25957 11369 823 87455 68570 
ago-02 33008 13962 1195 107403 99574 
set-02 30338 10103 755 77712 62951 
media 29156 11310 905 88568 75427 
giu-03 19826 9120 811 70154 67574 
lug-03 21942 9369 875 72071 72957 
ago-03 20167 11213 843 86253 70248 
set-03 17783 7576 637 58274 53053 
media 19930 9319 791 71688 65958 
giu-04 20759 9466 853 72816 71100 
lug-04 20037 9738 916 74908 76308 
ago-04 20081 13113 1034 100868 86181 
set-04 17272 9724 746 74801 62179 
media 19537 10510 887 80848 73942 
giu-05 18600 10584 870 81419 72524 
lug-05 18954 11084 965 85259 80412 
ago-05 20035 9726 941 74815 73383 
media 19196 10465 925 80498 75440 
 
Dai dati visibili in tabella si nota, come anche già per lo scenario invernale,  che mentre nel periodo 
2001-2002, la rete faceva confluire all’impianto carichi pari a circa 87.000 ab.eq. su base carbonio e 
circa 73.000 ab.eq. su base azoto, la diminuzione di portata affluente fa riscontrare nel periodo 
2003-2005 una media di  AE su base carbonio di 80.000 mentre si riscontra un lieve aumento di 
quelli su base azoto che ad oggi si attestano sui 75.000 ab.eq.. 
Tutto ciò si evince dalla progressiva diminuzione delle portate affluenti all’impianto che sono scese 
dai 26.000 mc/d nel periodo 2001-2002 a 20.000 mc/d nel periodo 2004-2005. 
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Sovraccarico dovuto al ritorno in testa impianto dei surnatanti 
 
I surnatanti prodotti al preispessimento un sovraccarico molto basso (Tab. 11), mentre quelli della 
nastropressa risultano più significativi (Tab. 12). 
 
Tabella 11: surnatanti pre-ispessimento 
SURNATANTE ISPESSIMENTO ESTATE 
Mese Qsup Qbot Qdig Qsurn COD Ntot LCOD Lntot AE base AE base 
 m3/d m3/d m3/d m3/d mgO2/l mgN/l kgO2/d kgN/d C N 
set-04 487 14 176 325 426.71 18.49 138.7 6.0 1067 501 
giu-05 525 9 173 361 727 36 262.3 13.2 2017 1097 
lug-05 594 19 189 424 841 23 356.6 9.8 2743 813 
ago-05 478 11 182 307 470 20 144.3 6.0 1110 499 
Media 521 13 180 354 616 24 225 9 1734 727 
 
 
Tabella 12: surnatanti nastropressa 
SURNATANTE NASTROPRESSA ESTATE 
 Qdig Qsurn COD Ntot LCOD Lntot AE base  AE base  
 m3/d m3/d mgO2/l mgN/l kgO2/d kgN/d C N 
set-04 176 352 1416.6 252.2 498.6 88.8 3836 7398 
giu-05 173 346 1555 371 538.1 128.2 4140 10683 
lug-05 189 378 1759 265 664.7 100.1 5113 8340 
ago-05 182 364 1262 267 459.4 97.3 3534 8109 
Media 180 360 1498 289 540 104 4156 8632 
 
 
2.3 La linea cicli-MBR: stato di fatto e di progetto  
Si elencano i carichi di massa e le concentrazioni che sono stati usati come base per il progetto 
MBR in termini di COD e Ntot. 
Tali valori devono essere confrontati con quelli relativi ai mesi di esercizio dell’impianto. 
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Tabella 11: dati a base progetto per la vasca a cicli con membrana – periodo estivo 
VASCA A CICLI 
 Simbolo u.m. Valore u.m. Valore 
     Carichi idraulici 
Portata media nera Qmn m3/d 6000 m3/h 250 
Fattore di punta secca fp  1,3   
Portata di punta secca    m3/h 325 
Portata massima di pioggia    m3/h 325 
Portata minima    m3/h 125 
Carichi di massa      
Carichi di massa in COD LCOD Kg/d 3254   
Carichi di massa in Ntot LNtot Kg/d 202   
 
     
Abitanti serviti      
Base carbonio  AE 27116   
Base azoto  AE 16803   
 
     
Concentrazioni influente      
COD  mg/l 542   
Ntot  mg/l 34   
 
 
 
Tabella 12: dati a base progetto per la vasca a cicli con membrana – periodo invernale 
VASCA A CICLI 
 Simbolo u.m. Valore u.m. Valore 
     Carichi idraulici 
Portata media nera Qmn m3/d 5250 m3/h 215 
Fattore di punta secca fp  1,3   
Portata di punta secca    m3/h 284 
Portata massima di pioggia    m3/h 284 
Portata minima    m3/h 109 
Carichi di massa      
Carichi di massa in COD LCOD Kg/d 2369   
Carichi di massa in Ntot LNtot Kg/d 160   
 
     
Abitanti serviti      
Base carbonio  AE 19741   
Base azoto  AE 13337   
 
     
Concentrazioni influente      
COD  mg/l 451   
Ntot  mg/l 30   
 
 
Dalla fase di progettazione alla fase di start up però si sono riscontrate notevoli variazioni dei 
parametri in ingresso. 
Si riportano i dati di concentrazione per lo scenario estivo ed invernale a base progetto. 
 
Tabella 13: scenario estivo 
SCENARIO ESTIVO 
Parametri  Flusso analizzato 
  Marco Polo (Ago-Sett. 2002) TdL (Ago-Sett. 2002) 
Qin m3/d 7759,6 3010 
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pH mg/l 7,3 7,38 
COD tal quale mg/l 494,4 1036,3 
N-NH4 mg/l 22,5 44,2 
N-NO2 mg/l <0,01 <0,01 
N-NO3 mg/l <0,5 <0,5 
Ntot mg/l 32,6 55,76 
TKN mg/l 31,4 51,1 
Ptot mg/l 3,7 8,1 
P-PO4 mg/l 3,2 6,2 
Conducibilità mS/cm 0,8 1,4 
Cloruri mg/l 70,3 148,7 
Solfati mg/l 96,9 151,1 
S sospesi totali mg/l 269,2 432,7 
S sedimentabili mg/l 6,9 14,57 
COD/Ntot  17,0 20,6 
TKN/NH4  1,4 1,16 
 
 
 
Tabella 14: scenario invernale 
SCENARIO INVERNALE 
Parametri  Flusso analizzato 
  Marco Polo (Ago-Sett. 2002) TdL (Ago-Sett. 2002) 
Qin m3/d 2821,8 5066,7 
pH mg/l 7,45 7,03 
COD tal quale mg/l 452 733,5 
N-NH4 mg/l 27,37 54 
N-NO2 mg/l <0,01 <0,01 
N-NO3 mg/l <0,5 <0,5 
Ntot mg/l 30,5 58,3 
TKN mg/l 31,8 54 
Ptot mg/l 3,35 5,5 
P-PO4 mg/l 2,85 5,3 
Conducibilità mS/cm 0,93 1,3 
Cloruri mg/l 71 150,75 
Solfati mg/l 74,5 200 
S sospesi totali mg/l 145 269 
S sedimentabili mg/l 31,7 6,125 
COD/Ntot  14,77 12,75 
TKN/NH4  1,16 1 
 
 
I dati riferiti al periodo di esercizio (Febbraio – Agosto 2005)  invece: 
 
Tabella 15: concentrazioni influenti in linea MBR-cicli relative all'anno 2005 
MESE TSS PH COND. CODTQ N-NH4 TKN PTOT CLORURI SOLFATI COD/TKN 
 mg/l  mS/cm mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l  
Apr. 336 7,41 1,5 726 32,6 45 5,1 202,6 164 16,3 
Mag. 234 7,32 1,6 586,44 35,76 52,11 5,04 243,5 187 11,86 
Giug. 293 7,33 1,7 702 39,98 62,09 6,25 215,7 167 11,41 
Lug. 268 7,27 1,8 696 39,19 62,74 7,31 253,3 176 11,28 
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Confrontando i dati di esercizio con quelli di progetto, risultano evidenti i maggiori valori delle 
concentrazioni influenti. Di particolare rilevanza poiché potrebbe compromettere il riutilizzo della 
acque trattate, sono i valori di: 
• Cloruri: passati da circa 70 mg/l a 220 mg/l; 
• Solfati: passati da 75-96 mg/l a 160 mg/l; 
• Conducibilità: passata da 0,8-0,93 mS/cm a 1,6 mS/cm. 
 
2.4 Carichi idraulici e di massa affluenti alle due linee di ossidazione 
Come già detto l’impianto di depurazione di Viareggio ad oggi è come se fosse diviso in due linee 
distinte: 
• Linea MBR- cicli che riceve i reflui addotti dalle condotte Marco Polo e Torre del Lago; 
• Linea Carousel, che riceve i reflui delle condotte fognarie di Macelli e Migliarina, e i 
sovraflussi delle linea MBR- cicli. 
Ad oggi le portate e i carichi di massa in termini di carbonio e azoto risultano così suddivise:  
 
Tabella 16: ripartizione portate e carichi linea Carousel e MBR 
    Qmed. SST COD Ntot. LCOD LNtot Dimensione 
Mese   mc/d mg/l mg/l mg/l KgO2/d KgN/d Base C A.E. Base N A.E. 
Genn. TOTALE impianto  17901 180 482 46.2 8628 827 66371 68919 
Febbr.  TOTALE impianto 16920 172 452 44.2 7648 748 58830 62322 
Marzo  TOTALE impianto 16940 183 485 41.2 8216 698 63199 58161 
Carousel 13627 185 430 41.7 5860 568 45074 47354 
MBR 4406 336 726 45.0 3199 198 24606 16523 
Aprile 
TOTALE impianto 18033       9058 767 69680 63876 
Carousel 12368 193 505 40.5 6246 501 48045 41742 
 MBR 4705 234 586 52.1 2757 245 21209 20428 
Maggio 
TOTALE impianto 17073       9003 746 69254 62170 
Carousel 13236 224 547 43.4 7240 574 55693 47870 
MBR 4764 293 702 62.1 3344 296 25726 24654 
Giugno 
TOTALE impianto 18600       10584 870 81419 72524 
Carousel 14055 245 546 46.8 7674 658 59031 54815 
MBR 4899 268 696 62.7 3410 307 26228 25597 
Luglio 
TOTALE impianto 18954       11084 965 85259 80412 
Carousel 14998 208 450 42.9 6749 643 51916 53618 
MBR 5037 234 591 59.0 2977 297 22899 24765 
Agosto 
TOTALE impianto 20035       9726 941 74815 78383 
 
Dall’analisi dei dati in tabella 18 si può vedere come la sezione cicli-MBR tratti circa metà dei 
carichi di massa affluenti all’impianto di depurazione nonostante la portata che affluisce alla 
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sezione dalle condotte Marco Polo e Torre del Lago sia pari a ¼ dell’effluente globale impianto. 
Ciò è sicuramente dovuto alla maggior concentrazione delle sostanze nel refluo addotto alla nuova 
sezione di ultrafiltrazione. 
Confrontando i carichi di massa influenti e le potenzialità effettive della linea MBR-cicli nei due 
periodi di stato stazionario (invernale ed estivo) di effettivo esercizio dell’impianto si ottiene: 
 
Tabella 17: confronto stato di fatto e progetto per linea MBR-cicli scenario invernale (Aprile-Maggio 2005) 
  LCOD LNTOT BASE COD BASE N 
 Portata trattata 4556 m3/d kg/d kg/d AE AE 
Stato di fatto  2978 222 22907 18475 
Stato di progetto  2055 137 15804 11389 
Incremento 
rispetto ai d.b.p. 
(%) 
   70 62 
 
 
Tabella 20: confronto stato di fatto e di progetto per linea MBR-cicli scenario estivo (Giugno-Agosto 2005) 
  LCOD LNTOT BASE COD BASE N 
 Portata trattata 4900 m3/d kg/d kg/d AE AE 
Stato di fatto  3244 300 24951 25005 
Stato di progetto  2656 167 20429 13883 
Incremento 
rispetto ai d.b.p. 
(%) 
   82 56 
 
In entrambi i casi i carichi influenti sono stati ben superiori rispetto a quelli di progetto a parità di 
portata idraulica trattata. La causa di questo incremento è da cercarsi nelle accresciute 
concentrazioni dell’influente che immettono nell’impianto maggior carico a parità di portata 
volumetrica. 
Alla luce di queste considerazioni e dall’elaborazione dei dati analitici, la potenzialità dell’impianto 
biologico, intesa come popolazione equivalente dedotta dai carichi di massa entranti in impianto, è 
riportata in dettaglio in tabella 21 . 
 
Tabella 21: potenzialità di trattamento dell'impianto 
 RETE FOGNARIA SURN. 
ISPESSIMENTO 
SURN. 
NASTROPRESSA 
TOTALE 
Stagione Base C 
AE 
Base N 
AE 
 
Base C 
AE 
Base N AE 
 
Base C 
AE 
Base N AE 
 
Base C 
AE 
Base N 
AE 
 
Invernale 65000 63000 1463 689 2641 7420 68924 71109 
Estiva 80000 75000 1734 727 4156 8632 85890 84359 
  
I dati sperimentali nelle due stagioni invernale ed estiva individuano una potenzialità massima 
invernale di 71109 AE e di 85890 AE in quella estiva.  
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2.5 Piano di monitoraggio analitico e risultati 
Oltre al numero di analisi da effettuare annualmente stabilito con l’Arpat, al fine di garantire il 
corretto monitoraggio e funzionamento dell’impianto vengono eseguite anche le analisi riportate in 
tabella 22. 
 
Tabella 22: analisi sulla linea acque 
CAMPIONE TIPO DI ANALISI FREQUENZA 
Ingresso Carousel pH, CODtq, BOD5, N-NH4, Ntot, Ptot, 
cnducibilità, cloruri, solfati, SStotali, materiali 
grossolani,  
due volte a settimana 
Ingresso MBR pH, CODtq, N-NH4, Ntot, Ptot, cnducibilità, 
cloruri, solfati, SStotali, materiali grossolani,  
due volte a settimana 
Uscita MBR pH, CODtq, N-NH4, N-NO2, N-NO3, Ntot, Ptot, 
cnducibilità, cloruri, solfati, SStotali, materiali 
grossolani, Escherichia coli 
Due volte a settimana 
Uscita Impianto pH, CODtq, BOD5, N-NH4, N-NO2, N-NO3, Ntot, 
Ptot, Tens. (MBAS) cnducibilità, SStotali, 
materiali grossolani, cloro residuo, Escherichia 
coli 
2 volte a settimana 
Bottini OUR test Random 
Vasche di ossidazione AUR test Al variare delle condizioni 
climatiche 
 
E’ bene precisare che l’analisi sull’uscita e l’ingresso della sezione MBR viene effettuata solo ed 
esclusivamente per l’ottimizzazione ed il monitoraggio del processo dato che lo scarico delle due 
sezioni dell’impianto (Carousel e cicli-MBR) confluisce in un unico punto, ovvero la vasca di 
clorazione prima di raggiungere il ricettore finale (Fosso Farabola).  
Nella seguente tabella (Tab. 23) sono riportati alcuni valori dell’effluente dalla linea MBR-cicli 
alternati in due diversi periodi nei quali l’MLSS in vasca a cicli era tenuto rispettivamente a 8,3 g/l 
e a 6,3 g/l. 
 
Tabella 23: caratteristiche dell'effluente dalla linea MBR-cicli e confronto con i requisiti per il riutilizzo agricolo 
ai sensi del DM 185/03 
 TSS pH Cond. COD N-
NH4 
TKN N-
NO2 
N-
NO3 
Ntot Ptot Cloruri Solfati Esch.  
Coli 
 mg/l  mS/cm mgO2/l mgN/l mgN/l mgN/l mgN/l mgN/l mg/l mg/l mg/l UFC/ 
100ml 
Per.1 0,83 7,3 1,51 37,1 0,9 1,84 0,08 2,62 4,46 1,8 233,9 122 4,1 
Per.2 0,63 7,3 1,52 29,7 0,7 2 0,1 3,3 5,5 1,3 243,7 134,4 3,7 
D.M. 
185/03 
10 6-
9,5 
3,0 100 2 - - - 15 2 250 500 1000* 
100** 
*Valore massimo ** Valore da riferirsi all’80% dei campioni 
 
L’effluente dalla linea ha elevati standard di qualità. L’azoto ammoniacale inferiore a 1 mg/l e 
l’azoto totale inferiore a 6 mg/l sintetizzano l’efficienza del processo. La perfetta capacità di 
ritenzione delle membrane permette di tenere i solidi sospesi dell’effluente sotto 1 mg/l e il tenore 
di Escherichia coli al di sotto di 10 UFC/100ml. 
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Confrontando i valori ottenuti con i valori del DM 185/03 si osserva come la concentrazione dei 
cloruri nel permeato sia molto vicina ai limiti per consentirne il riutilizzo agricolo, ciò è dovuto 
all’incremento della concentrazione influente. Ciò può essere migliorato intraprendendo 
un’indagine conoscitiva sugli allacciamenti alle reti Marco Polo e Torre del Lago. 
Nel contempo vengono effettuate le seguenti analisi sulla linea fanghi: 
 
Tabella 24: analisi sulla linea fanghi 
CAMPIONE TIPO DI ANALISI FREQUENZA 
Surnatante 
disidratazione 
TS, COD, BOD5, N-NH4, cloruri  una volta a settimana 
Surnatante ispessimento TS, COD, BOD5, N-NH4, cloruri  una volta a settimana 
Digestore pH, AGV, TAC, TS e TVS sia del fango in 
ingresso che in uscita dal digestore, analisi a 
infrarossi del biogas in continuo 
due volte a settimana 
Bottini CODtq, TS e TVS una volta a settimana 
 
 
2.6 La salinità nell’influente 
L’influente globale impianto risente delle infiltrazioni in rete di acqua di mare, la serie storica dei 
dati misurati consente alcune valutazioni preliminari. In particolare vengono presi in considerazione 
i dati dal 2001 al 2005. 
Il fenomeno è noto da tempo, ed è da attribuire al collettore Macelli, quindi alle acque reflue 
provenienti dal centro città. Allo stato dei fatti sono ancora in fieri i lavori per la parziale 
sistemazione delle reti, tali lavori non permetteranno la completa rimozione in tempi brevi. 
Comunque per quanto riguarda la relazione tra salinità e le portate si può affermare che non esiste 
una corrispondenza tra le portate sollevate e la salinità del refluo, ciò significa che l’infiltrazione di 
acqua di mare avviene in condizioni di portate minime, probabilmente per il fenomeno di marea. 
Osservando l’andamento della conducibilità in ingresso si può notare come il valor medio della 
concentrazione in ingresso e quindi in uscita sia leggermente diminuito rispetto al 2002, rimanendo 
tuttavia su valori molto alti. 
Il fatto che la concentrazione in uscita dall’impianto (Grafico 3) sia lievemente inferiore a quella di 
ingresso (Grafico 2) può essere dovuto alle variazioni chimico fisiche indotte dai processi biologici 
che vengono attuati in linea acque: 
1. in linea acque non si effettua la precipitazione chimica del fosforo, quindi non si aggiungono 
Sali minerali di ferro e alluminio, né altri tipi di Sali; 
2. i processi biologici effettuando una nitrificazione dell’azoto effluente determinano un 
consumo di alcalinità, quindi la salinità per la coppia Carbonato, bicarbonato si riduce tra 
l’ingresso ed uscita come confermato dai dati medi mensili di alcalinità. 
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Grafico 2: andamento della conducibilità in ingresso 
 
 
 
 
Grafico 3: conducibilità in uscita 
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Valutando invece la conducibilità (Grafico 4) tra le linee Carousel e MBR si evince come il refluo 
delle linee Marco Polo e Torre del Lago abbia valori di conducibilità molto inferiori rispetto alle 
altre due condotte tale da consentire il suo riutilizzo, dopo il trattamento, per scopo irriguo ai sensi 
del D.M. 185/03. 
 
 
Grafico 4: andamento della conducibilità in ingresso e uscita dalle linee Carousel e MBR 
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Capitolo 3 
La salinità come fattore tossico 
 
 
L’impianto di depurazione di Viareggio è caratterizzato da una indesiderata ed eccessiva salinità 
proveniente dalle acque del canale Burlamacca che, penetrando nelle tubature fognarie attraverso 
gli sfiori per le acque “bianche”, raggiungevano l’impianto di depurazione. Gli impianti per le 
acque reflue non sono concepiti per trattare acque con elevati livelli di cloruro di sodio, che può 
quindi risultare tossico per gli organismi, aerobici e anaerobici, deputati alla chiarificazione delle 
acque. 
In questo capitolo descriverò brevemente i microrganismi presenti in un impianto di depurazione e 
in seguito illustrerò le conseguenze che l’eccessiva concentrazione di sale comporta su questi  
microrganismi e sull’efficienza dell’impianto stesso.  
 
3.1 Principi base della depurazione biologica 
I sistemi biologici di depurazione sono sistemi dinamici che permettono di rimuovere le sostanze 
organiche biodegradabili presenti nel liquame per smaltirle in modo igienicamente più corretto 
contemporaneamente al risanamento del veicolo di raccolta, cioè l’acqua. 
In termini scientifici il fenomeno naturale sfruttato è una fermentazione microbica di tipo misto, sia 
per quanto riguarda il substrato da rimuovere, che è spesso costituito da un miscuglio eterogeneo di 
composti, sia per i microrganismi responsabili del processo i quali sono principalmente colonie 
miste di batteri saprofiti, cioè demolitori di sostanza organica morta di prevalente origine fecale. 
A livello di reazioni biochimiche si realizza una degradazione aerobica o, più raramente, anaerobica 
ed una più o meno spinta mineralizzazione di una parte del substrato con formazione di prodotti 
gassosi del catabolismo (CO2 , H2S, N2, H2, CH4) e H2O, mentre una seconda frazione di substrato 
viene rimossa attraverso meccanismi fisico-biologici di trasporto di massa che vanno dalla sintesi 
protoplasmatica di nuove cellule alla bioflocculazione e al bioassorbimento. 
Si verifica così che, mentre una parte del substrato rimosso viene gassificato e si libera 
nell’atmosfera, una seconda parte va a costituire un residuo semi-solido (il cosiddetto fango) 
fortemente putrescibile che deve essere ancora trattato e smaltito in maniera igienicamente ed 
ecologicamente corretta. 
Anche in questo caso è possibile ricorrere, tra gli altri, a trattamenti di tipo biologico che hanno la 
funzione di ridurre il volume, la putrescibilità, gli odori, la carica enterobatterica  di tali fanghi e 
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predisporli per il loro smaltimento finale sul terreno agricolo che costituisce il loro destino 
ecologico vocazionale. 
Dal punto di vista tecnico i processi di depurazione biologica sono sistemi biologici controllati e 
pilotati tecnologicamente per ottenere certi obiettivi depurativi. Tali obiettivi sono, per la linea dei 
liquami organici, la rimozione di alcune forme di inquinanti in termini di sostanza organica, solidi 
sospesi e disciolti, azoto, fosforo, parte dei metalli enterobatteri e virus, secondo certi limiti 
prestabiliti. 
Le sostanze inquinanti rimosse dalla linea liquami vanno a concentrarsi nella biomassa batterica e 
nei fanghi che si vanno producendo, i quali possono essere anch’essi sottoposti a processi biologici 
per risolvere alcuni problemi da essi posti come la riduzione del loro volume, della putrescibilità, 
del contenuto di enterobatteri e virus, degli odori… 
I principi di base della depurazione biologica si fondano sia su un fenomeno fisico-biologico, la 
bioflocculazione o bioadsorbimento e su un fenomeno unicamente biologico quale il metabolismo 
batterico. 
La bioflocculazione è una aggregazione di particelle finemente sospese nel mezzo liquido 
originario, a formare fiocchi o pellicole di dimensioni e peso specifico sufficienti da poter essere 
separate per decantazione. Il fenomeno agisce quindi nei confronti dell’inquinamento sospeso 
originariamente non sedimentabile.  
La componente fisica del fenomeno è costituita dall’energia di turbolenza che favorisce l’incontro 
delle particelle. La componente biologica è data da un non definito effetto di flocculazione favorito 
dai prodotti del metabolismo batterico che popola i fiocchi stessi: si pensa che sia dovuto all’azione 
di sostanze polisaccaridiche estromesse dai batteri stessi, con proprietà analoghe a quelle di un 
polielettrolita cationico. 
Il metabolismo batterico è un insieme di reazioni biochimiche operate dai batteri sia per ottenere 
energia utilizzando l’inquinamento stesso come una sorta di combustibile (catabolismo) sia per 
produrre biomassa batterica (anabolismo): entrambi i tipi di reazione avvengono utilizzando 
substrati solubili. 
In conclusione per la depurazione biologica si sfruttano due principali fenomeni, la bioflocculazione 
per la rimozione delle sostanze sospese non viventi, ed eventualmente i batteri dispersi e il 
metabolismo batterico per la rimozione delle sostanze solubili o facilmente solubilizzabili. 
 
3.2 Tipi di microrganismi presenti e loro funzione 
 I microrganismi responsabili della depurazione sono una massa eterogenea di organismi di origine 
prevalentemente fecale, che abita e costituisce il fiocco di fango attivo; tra essi predominano i 
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batteri saprofiti, mentre di minor conto è la presenza di protozoi, alghe, funghi e qualche volta, 
nematodi e rotiferi. I batteri sono i diretti responsabili della rimozione della sostanza organica, della 
formazione e della stabilizzazione dei fiocchi. Le caratteristiche chimiche dei composti presenti 
nello scarico sono la causa che determina la predominanza di alcune specie batteriche piuttosto che 
altre. 
 
 
Figura 3: batteri saprofiti 
 
 
La microfauna che vive negli impianti di depurazione è costituita prevalentemente da Protozoi 
(Flagellati, Amebe, Ciliati) e da alcuni Metazoi (Nematodi, Rotiferi, talvolta Gastrotrichi, 
Oligocheti e Tardigradi). Le dimensioni di questi organismi sono assai ridotte, la loro taglia media, 
infatti, è compresa fra  30 e 200 µm. 
 
 
 
 
Figura 4:  Vorticella convallaria (Ciliato) 
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Secondo un modello matematico di simulazione della dinamica di colonizzazione dei popolamenti 
microbici degli impianti a fanghi attivi, i batteri dispersi e i protozoi flagellati sono i primi 
organismi che colonizzano l’ambiente. Tra questi due gruppi di organismi si instaura una 
competizione per l’alimento in quanto ambedue utilizzano direttamente la stessa sostanza organica 
disciolta nel mixed-liquor. Col passare del tempo la presenza di queste due forme diminuisce. I 
flagellati declinano a causa di questa competizione alimentare coi batteri, in particolare con quelli 
flocculanti che appena iniziano a comparire vanno man mano aumentando in biomassa. 
I Ciliati sono presenti in grandi quantità in tutti i tipi di trattamento aerobico (fanghi attivi, dischi 
biologici, filtri percolatori, bacini di lagunaggio) e svolgono un importante ruolo nel processo di 
depurazione e nella regolazione complessiva delle comunità. 
E’ stato dimostrato che i Ciliati migliorano la qualità dell’effluente, svolgendo un ruolo importante 
nella regolazione delle biomassa batterica mediante la rimozione, attraverso la predazione, della 
maggior parte dei batteri dispersi nel mixed-liquor. In assenza di Ciliati, infatti, gli effluenti 
dell’impianto hanno BOD elevato e sono assai torbidi per la presenza di molti batteri dispersi. 
Figura 5: Paramecium trichium Figura 6: Aspidisca cicada 
Figura 7: Rotifero Figura 8: nematode 
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L’eventuale presenza di alghe e funghi è da considerarsi senz’altro accidentale e non rientra nel 
ciclo biologico-tecnologico  operato nel processo; mentre però le prime non procurano rilevanti 
danni se non quelli dovuti ad eccessivi accumuli nelle parti superficiali delle vasche che richiedono 
perciò una pulizia manuale, i secondi possono influire negativamente sulla microbiologia del 
processo perché danno origine a forme filamentose che ostacolano la formazione del fiocco e in 
genere ne peggiorano le caratteristiche di sedimentabilità. La presenza e la relativa predominanza di 
funghi è da imputarsi generalmente all’alto tenore di carboidrati presenti nello scarico, alla presenza 
di composti di sintesi, a condizioni di basso pH e di deficienze nutrizionali, specialmente di azoto. 
 
I microrganismi presenti in un digestore invece sono quasi esclusivamente batteri. Funghi, alghe e 
protozoi, in quanto aerobi, non possono infatti vivere in un ambiente privo di ossigeno. 
A seconda dell’intervallo di temperatura in cui agiscono, i batteri possono essere distinti in 
psicrofili, mesofili, termofili; gli psicrofili agiscono per temperature inferiori ai 30°, i mesofili tra 
30° e 45°, i termofili dai 40° ai 50° e oltre. 
Le diverse specie batteriche risultano però sensibili agli sbalzi di temperatura, di modo che il 
processo di digestione deve essere condotto a temperatura il più possibile costante. 
Un’ulteriore distinzione va fatta tra batteri facoltativi e batteri anaerobi obbligati. I primi, che sono 
più numerosi, possono vivere in ambiente sia anaerobico che aerobico; i secondi colo in ambiente 
anaerobico e sono inibiti dalla presenza di ossigeno. Data l’ampiezza di condizioni ambientali in cui 
possono vivere, i batteri facoltativi si riproducono molto più facilmente di quelli anaerobi obbligati 
e sono i primi a svilupparsi in un digestore appena avviato. 
I batteri anaerobi obbligati sono gruppi altamente specializzati cui va attribuita la produzione di gas. 
Nella digestione dei fanghi hanno importanza soprattutto i produttori di metano. I batteri che sono 
stati isolati appartengono al genere Methanobacterium, Methanoprevibacter, Methanogenium, 
Methanospirillum, Methanosarcina e Methanococcus. 
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               Figura 5. Methanobacterium 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11: Methanospirillum 
 
 
3.3 Tossicità e inibizione 
Negli impianti di depurazione biologica ogni fattore che può influenzare la crescita microbica si 
ripercuote sugli effetti di questa crescita e cioè sulla depurazione stessa. Tali fattori possono essere 
riassunti in: temperatura, pH, luce, ossigeno disciolto, carico organico, micronutrienti e sostanze 
tossiche. 
Vi sono sostanze che hanno un effetto tossico sul metabolismo microbico col risultato che la 
velocità di rimozione del substrato inquinante viene diminuita o addirittura bloccata. Tali effetti di 
Figura 9: Methanococcus 
               Figura 10: Methanobacterium 
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inibizione, totale o parziale, dipendono dal tipo di sostanza presente (inorganica, organica, più o 
meno biodegradabile) e dalla sua concentrazione, ma anche da altri fattori quali la temperatura, il 
pH, il tipo di microrganismi. 
I maggiori costituenti cellulari dei microrganismi sono C, H, O, sostanze organiche e inorganiche 
(H2O, O2) presenti in largo eccesso in natura; ciò nonostante la frazione degli elementi presenti in 
minori proporzioni ha una notevole importanza sul numero delle specie batteriche e sulla loro 
crescita. Ciò è particolarmente valido per gli elementi nutritivi per eccellenza, N e P, e per gli 
oligoelementi (Na, Ca, Mg, Mn, Fe, Co; Ni, Cu, etc). Per i sali di N e P, per i cloruri come per gli 
oligoelementi, esiste una concentrazione oltre la quale cessano la loro funzione di fattori 
nutrizionali  per svolgere un’azione tossica. 
Gli effetti degli inibitori possono essere distinti in due gruppi: 
 
1. effetto diretto sui microrganismi: la sostanza agisce sul metabolismo batterico provocando 
un rallentamento di attività (inibizione) o il blocco totale dell’attività (tossicità); questo 
fenomeno è rilevabile con le tecniche di misura dell’attività metabolica (respirometria, 
titolazione enzimatica…) e influisce in primo luogo sulla rimozione dei substrati solubili; 
2. effetto indiretto sulle caratteristiche di sedimentabilità dei fanghi: come conseguenza della 
modificazione del metabolismo batterico e della predominanza di colture batteriche non 
flocculente, può avvenire una grave modificazione dello stato di aggregazione dei fiocchi o 
delle pellicole batteriche, che sfuggono alla sedimentazione finale e fuoriescono così 
assieme all’effluente peggiorandone notevolmente la qualità e compromettono il 
funzionamento dell’impianto stesso per eccessiva perdita di biomassa (fenomeni di bulking, 
pin point, deflocculazione). 
 
Non è certo infrequente che impianti a fanghi attivi abbiano un funzionamento non soddisfacente a 
causa di fenomeni più o meno marcati e diversificati, provocati da un vero e proprio comportamento 
patologico dei fiocchi di fango attivo. Una delle malattie più ricorrenti e vistose è il cosiddetto 
bulking o rigonfiamento del fango, fenomeno per il quale il fango aumenta il suo volume specifico, 
sedimenta male e di conseguenza esce dai sedimentatori finali. A lungo andare, oltre all’aumento 
dei solidi sospesi nel sedimentatore, si ha anche un aumento di BOD e COD nell’effluente finale. 
Da ultimo citiamo i fenomeni di pin-point e deflocculazione per i quali il fiocco di fango tende a 
disfarsi e rimpicciolire, l’effluente del sedimentatore diventa  torbido  e ricco di piccoli solidi in 
sospensione. 
In tutti questi casi, il risultato è che le caratteristiche dell’effluente finale peggiorano notevolmente 
venendo a compromettere la fase di separazione solido-liquida. 
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3.4 Effetti dell’elevata salinità sui trattamenti biologici della depurazione delle 
acque 
Studi passati sugli effetti che la salinità elevata comporta sugli impianti di depurazione, hanno 
evidenziato una riduzione dell’efficienza del processo di rimozione del BOD5, un aumento della 
torpidità dell’effluente dovuta a perdite di liquame insieme all’acqua chiarificata durante la 
sedimentazione secondaria e, da ultimo, cambiamenti nei microrganismi flocculatori. 
Un aumento della concentrazione di ioni ( principalmente Na+, Cl-, e SO42- ) superiore al 2% (20000 
mg/l) diminuisce significativamente anche la rimozione del COD. 
Gli effetti avversi dell’alta salinità sui processi biologici può essere attribuita all’elevato stress 
osmotico e all’inibizione delle reazioni nei processi di degradazione organica. Inoltre, contenuti 
elevati di sale, inducono la plasmolisi cellulare che porta alla morte della cellula batterica, con 
conseguente aumento dei solidi sospesi nelle acque trattate. 
Anche la popolazione dei protozoi risente degli effetti del sale, riducendo l’attività di 
bioflocculazione. 
E’ stato notato inoltre, che repentini cambiamenti della concentrazione salina, anche minimi, hanno 
effetti peggiori sui trattamenti biologici rispetto a cambiamenti graduali nel tempo.  
 
Il digestore anaerobico è ancora più sensibile alle variazioni della salinità rispetto al processo a 
fanghi attivi.  
Tutti i comparti previsti per il trattamento fanghi (ispessitori, digestori, unità di condizionamento e 
disidratazione) presentano problemi di funzionamento se soggetti a forti fluttuazioni di carico 
idraulico o di solidi. Infatti incrementi di portata rispetto a quelle previste dal progetto causano in 
tutti i comparti una diminuzione del tempo di ritenzione con un possibile peggioramento dei 
rendimenti attesi in termini di ispessimento, stabilizzazione o efficacia di separazione solido-
liquido. In pratica la qualità della depurazione peggiora e si hanno perdite di fango con conseguente 
inquinamento del corpo recettore.  
Nel caso di eccessivo ingresso di acqua salata il sodio e il cloro diventano tossici per il comparto di 
digestione anaerobica più sensibile rispetto a quello di digestione aerobica. Si può considerare 
infatti che i fanghi in digestione aerobica siano del tutto simili a quelli presenti nei fanghi attivi 
delle vasche di ossidazione della linea acque e di conseguenza influenzati dal medesimo livello di 
tossicità che si riscontra in tali comparti. Nel caso del processo di digestione anaerobica sono 
presenti microrganismi diversi (batteri) da quelli presenti nei convenzionali fanghi attivi o biofilm 
aerobici e quindi caratterizzati da  un diverso livello di sensibilità rispetto a sostanza potenzialmente 
tossiche. Il processo di digestione anaerobica, costituito dalla fase acidofila e dalla successiva fase 
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metanogena, risulta piuttosto delicato soprattutto in riferimento alla seconda fase realizzata da 
batteri metanogeni acetoclasti particolarmente sensibili a variazioni ambientali che possono 
compromettere il completo svolgimento del processo di digestione. I digestori anaerobici possono 
quindi essere soggetti ad un cattivo funzionamento se intervengono condizioni limitanti per le 
popolazioni metanogene. 
Da un punto di vista gestionale, non è possibile rendersi conto in tempi rapidi dell’inizio di un 
fenomeno di instabilità del processo anaerobico, in quanto, a causa della lunga permanenza dei 
fanghi nel di gestore (fino ad alcune settimane), la diminuzione del rendimento del processo si 
avverte solo in ritardo. Inoltre va considerato che sui fanghi in ingresso al digestore  vengono 
normalmente effettuate analisi convenzionali e quindi non è spesso possibile sapere quando sono 
presenti dei composti tossici ma ci si renderà conto solo a posteriori, in seguito al monitoraggio dei 
parametri di qualità del processo. Indici di inibizione del processo anaerobico sono per esempio: 
l’aumento di concentrazione di acidi voltatili nel fango effluente, la diminuzione della produzione 
di metano, l’aumento della percentuale di CO2 nel biogas… 
L’effetto di un tossico sulla digestione anaerobica può essere reversibile o addirittura irreversibile, 
in genere, se il sistema è in grado di recuperare spontaneamente, richiede comunque tempi piuttosto 
lunghi per la ripresa del corretto funzionamento del digestore, a causa delle basse velocità di 
crescita delle specie metanogene. 
I comparti di condizionamento e disidratazione dei fanghi possono essere influenzati principalmente 
da elevate fluttuazioni di portata e dalle variazioni delle caratteristiche qualitative dei fanghi (per 
esempio umidità, disidratabilità…). Tali problematiche possono richiedere una verifica periodica 
dei dosaggi effettuati nel condizionamento chimico, variando la quantità o il tipo di reattivo dosato. 
 
In seguito all’eccesso di cloruro di sodio, possono non essere rispettati i criteri di qualità per il 
riutilizzo in agricoltura sia dei fanghi, come ammendanti agricoli , sia dell’acqua per l’irrigazione in 
quanto risulta eccessivamente salata, o per lo smaltimento presso impianti di compostaggio. 
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Capitolo 4 
Materiali e metodi 
 
 
Il problema dell’infiltrazione di acqua salata nella fognatura nera è noto da tempo; solo negli ultimi 
dieci anni però, sono stati fatti prelievi occasionali nella condotta fognaria, per misurare gli effettivi 
livelli di salinità, dal momento che il depuratore registrava l’arrivo di acque con valori di salinità 
molto superiori alla media, proveniente dai quartieri della Darsena e del Centro. Sono stati fatti 
alcuni studi sulla rete fognaria e sopralluoghi lungo il canale Burlamacca per isolare i probabili 
punti da cui si potevano verificare queste infiltrazioni, dal momento che sono presenti sfiori al pelo 
dell’acqua che permettono lo sbocco dell’acqua piovana. 
 
 
Figura 12: veduta del canale Burlamacca 
 
I quartieri individuati come responsabili sono la Darsena, in particolare la zona antistante il Mercato 
Ittico e il Centro città; l’ingresso dell’acqua salata avviene attraverso gli sfiori lungo il canale ma 
anche lungo le darsene dei cantieri. 
Gli sfiori lungo il canale e nelle darsene dovrebbero servire solo  come sbocco per le acque chiare; 
in realtà, nonostante i lavori eseguiti per separare la rete fognaria bianca da quella nera, si rilevano 
infiltrazioni di acqua salata e piovana  all’interno della fognatura nera. Ciò presuppone che quegli 
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sfiori siano ancora in comunicazione con la rete nera e, durante i giorni di pioggia (ma anche 
durante le mareggiate), in seguito all’ innalzamento del livello del canale si assiste al fenomeno 
inverso: le acque del canale anziché ricevere le acque piovane, entrano nelle condotte fognarie 
attraverso gli sfiori. Nella figura sottostante lo sfioro è evidenziato dal rettangolo bianco. 
 
 
Figura 13: sfioro lungo il canale Burlamacca 
 
 
Gli sfiori lungo il canale Burlamacca sono ad un’altezza tale per cui solo durante le giornate di 
pioggia intensa e in seguito a mareggiate o libecciate, solo quando cioè il canale supera un certo 
livello, l’acqua riesce a penetrare dentro la condotta fognaria, mentre nelle darsene la situazione è 
peggiore dal momento che l’acqua entra costantemente nelle tubature perché gli sfiori si trovano 
sotto al livello medio del mare. 
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La campagna sperimentale è iniziata nel novembre 2006.  
Inizialmente sono stati prelevati campioni nella fognatura nera del Mercato ittico e lungo la 
fognatura di via R. Pilo che costeggia il canale; successivamente, dopo le  analisi e con i primi dati  
alla mano, si è proceduto ad una “scrematura” e ci siamo concentrati solo sui punti dove si 
rilevavano i valori più alti di conducibilità e concentrazione di cloruri, i due indicatori della salinità. 
Nei mesi di dicembre e gennaio è proseguito il monitoraggio dell’andamento della conducibilità e 
della concentrazione di cloruri nei punti prescelti, e il confronto  con i valori del canale Burlamacca. 
Nella Tabella 25 sono riportate le stazioni di prelievo  nella rete fognaria e nel canale Burlamacca e 
i relativi valori di cloruri e conducibilità rilevati durante i campionamenti effettuati. Le stazioni in 
rosso sono quelle che hanno rilevato i valori più elevati di salinità e per le quali sono stati calcolati 
anche i valori medi per i giorni di campionamento.  
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Tabella 25: stazioni di campionamento 
 
 Stazioni di prelievo  14 nov 29 nov 06 dic 12 dic 18 dic 11 gen 18 gen  
 
Condizioni meteo 
 
 
Nuvoloso 
Mari poco mossi 
Venti deboli 
orientali 
Sereno 
Mari poco mossi 
Venti deboli o 
assenti 
Pioggia 
Mari mossi 
Venti di 
Scirocco 
Sereno 
Mari poco mossi 
Venti di 
scirocco 
Nuvoloso 
Mari mossi 
Venti da nord-
est 
Mari poco mossi 
Venti deboli da 
ovest 
Mari poco mossi 
Venti di 
Scirocco 
Valori medi 
Cond  (mS/cm) 9.3 13.4 5.8 7.1 3.9 4.7 7.3 7.4 
1 Ingresso depuratore 
Cl- (mg/l) 1985 3446 1673 1730 794 1021 1758 1772 
Cond  (mS/cm) 13.2 12.7 40.5 2.4 26.3 1.67 26.5 17.6 
2 P.Manzoni 
Cl- (mg/l) 4148 4077 15598 567 10281 358 9749 6397 
Cond  (mS/cm) - 18.1 20.7 6.03 - 10.73 -  
3 
Canale B. (sotto al ponte 
girante) Cl- (mg/l) 
- 
6097 7622 1716 - 3368 -  
Cond  (mS/cm) 
- 
1.13 2.62 1.21 2.08 1.25 -  
4 Via Fratti 
Cl- (mg/l) 
- 
195 631 174 432 259 -  
Cond  (mS/cm) 
- 
- - - - 1.44 -  
5 
Via R.Pilo angolo via 
S.Andrea Cl- (mg/l) 
- 
- - - - 277 -  
Cond  (mS/cm) 
- 
1.24 1.51 2.23 1.56 1.73 -  
6 
Via R.Pilo incrocio via IV 
Novembre Cl- (mg/l) 
- 
209 277 525 326 394 -  
Cond  (mS/cm) 
- 
26.1 25.8 9.18 - 14.5   
7 
Canale B. di fronte a 
P.Garibaldi Cl- (mg/l) 
- 
9572 9040 2659 - 4219   
Cond  (mS/cm) 
- 
1.05 - - - - 0.84  
8 Via Paolina (f.nera) 
Cl- (mg/l) 
- 
135 - - - - 67  
Cond  (mS/cm) 
- 
1.25 - - - - -  
9 
Via R.Pilo angolo via 
Paolina (f.nera) Cl- (mg/l) 
- 
191 - - - - -  
10 Via R.Pilo inizio Cond  (mS/cm) 
- 
1.46 - - - 1.67 -  
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Passeggiata Cl- (mg/l) 
- 
277 - - - 351 -  
Cond  (mS/cm) 
- 
24.3 29.2 8.5 - 13.8 -  
11 
Canale B. inizio 
Passeggiata Cl- (mg/l) 
- 
8685 11344 2340 - 4148 -  
Cond  (mS/cm) 
- 
1.11 1.08 1.06 0.86 0.88 - 
12 Mercato ittico (f.nera) 
Cl- (mg/l) 
- 
163 223 128 92 85 - 
 
Cond  (mS/cm) 
- 
54.9 53.6 28.8 - 48.1 - 
13 
Nuova darsena (prelievo 
dentro al canale) Cl- (mg/l) 
- 
22334 22334 9217 - 18080 - 
 
Cond  (mS/cm) 34.5 22.9 19.9 24.7 22.5 17.8 31.3 24.8 
14 
Mercato ittico (staz. 
sollevamento) Cl- (mg/l) 12939 8331 6204 8863 7622 6381 12053 8913 
Cond  (mS/cm) - 5.61 8.91 6.5 6.2 4.85 5.87 
15 P. Brin 
Cl- (mg/l) - 1574 2623 1843 1631 1262 1613 
 
Cond  (mS/cm) 9.3 6.6 8.5 5.7 5.4 4.7 17.5 8.2 
16 Via Pinciana 
Cl- (mg/l) 2517 1900 2411 1560 1432 1220 4999 2291 
Cond  (mS/cm) - 12.9 25 6.47 - 5.91 - 
17 
Canale B. davanti a via 
Pinciana Cl- (mg/l) - 3829 8331 1738 - 1659 - 
 
Cond  (mS/cm) 
- 
2.77 4.44 6.55 - - - 
18 Canale B. dietro Italmaco 
Cl- (mg/l) 
- 
773 1248 1702 - - - 
 
Cond  (mS/cm) 
- 
5.19 6.94 6.87 - - - 
19 
Canale B. via di 
Montramito Cl- (mg/l) 
- 
1531 1914 1808 - - - 
 
Cond  (mS/cm) 
- 
- 6.42 2.29 - - - 
20 
Fosso Parabola (effluente 
finale) Cl- (mg/l) 
- 
- 1843 489 - - - 
 
Portata giornaliera 
 in arrivo al Depuratore (m3/d) 
13519 13556 29489 13140 14108 12806 14749 
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Dalla Tabella 25 risulta evidente che la maggior parte dell’acqua salata proviene dagli sfiori della 
Nuova darsena (vedi figura 16) penetrando all’interno della fognatura che serve la zona del Mercato 
ittico; ciò si desume dal fatto che i valori di conducibilità e concentrazione di cloruri all’interno 
della fognatura (punto 14) si avvicinano molto a quelli del canale antistante e ciò dipende dal fatto 
che gli sfiori sono costantemente al livello del mare. Questa è dunque la zona principalmente 
responsabile dei continui afflussi di acqua salata.  
Un’altra quantità consistente proviene invece da piazza Manzoni (conducibilità media 17,6) e da via 
Pinciana (conducibilità media 8,2) dagli sfiori presenti sul lato ovest del canale (vedi figura 15). In 
piazza Manzoni è presente una stazione di sollevamento che raccoglie le acque nere provenienti sia 
da via Pilo che dalla Darsena; in pratica, le acque nere cariche di sale provenienti dalla Nuova 
darsena, percorrono tutto il quartiere Darsena per poi unirsi in piazza Brin con le acque provenienti 
dal quartiere Ex campo d’aviazione, finendo in Piazza Manzoni dove  incontrano le acque nere della 
zona Centro. Nella fognatura nera di piazza Brin il livello del sale scende lievemente per poi risalire 
di nuovo nella fognatura di piazza Manzoni: ciò fa supporre l’esistenza di un altro sfioro lungo il 
canale da cui è possibile altro ingresso di acqua salata. Tale sfioro può trovarsi davanti alla piazza 
oppure sotto al ponte girante che collega il quartiere Darsena al Centro città. Purtroppo non è 
possibile stabilire con precisione la posizione degli sfiori per la presenza di imbarcazioni 
ormeggiate da entrambi i lati del canale.  
Da piazza Manzoni si continua verso via Pinciana, che costeggia il canale, dove si aggiunge altro 
ingresso di acqua del canale. Si è visto che oltre via Pinciana fino al depuratore non si hanno più 
infiltrazioni d’acqua salata. 
Anche i valori elevati delle portate sono da mettersi in relazione con le infiltrazioni d’acqua dalle 
fognature: infatti, nei giorni di pioggia, le portate in arrivo al depuratore aumentano a dismisura, per 
l’aumento del livello del canale ma anche per la presenza  in alcune parti della città di zone di 
promiscuità tra fognatura bianca e fognatura nera. In alcuni quartieri, infatti, esistono ancora “pozzi 
neri” che durante le giornate di pioggia intensa tracimano e parte dell’acqua piovana finisce 
all’interno della rete fognaria nera. 
Non c’è relazione invece tra l’aumento della salinità e le portate: il valore più elevato delle portate 
si registra il 06 dicembre (29489 m3) con un valore circa doppio rispetto agli altri  giorni di 
campionamento e un valore di conducibilità in ingresso al depuratore di 5.8 mS; la conducibilità 
maggiore e, conseguentemente, la concentrazione di cloruri, si ha invece il 29 novembre (13,4 mS e 
3446 mg/l di Cl-) e la portata registrata in quel giorno risulta essere di 13556 m3 simile quindi ai 
dati ottenuti per gli altri giorni di campionamento.  
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Inoltre mentre le portate hanno una variazione minima tra loro, pari circa al 10% (salvo il 06 
dicembre che la portata aumenta quasi del doppio), i valori della salinità mostrano invece variazioni 
molto ampie (circa 70%) con massimi e minimi che non coincidono con quelli delle portate. 
 
Nei grafici che seguono si riporta l’andamento della concentrazione media mensile dei cloruri in 
ingresso all’impianto dal 2001 al 2006. I dati provengono dal laboratorio analisi del depuratore. 
L’analisi dei cloruri in ingresso al depuratore viene effettuata dal laboratorio con una frequenza di 
5-7 volte al mese. 
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Dai grafici risulta che: 
 la quantità di cloruri in ingresso al depuratore è rimasta su valori piuttosto elevati con picchi 
generalmente nel mese di settembre (anno 2001-2002) e ottobre (2003-2004-2006); 
 i valori di cloruri in ingresso risultano sempre più elevati nei mesi autunnali ed estivi in 
concomitanza probabilmente delle condizioni meteomarine, ma non si può stabilire con 
certezza per la mancanza di dati sulle condizioni del vento e del mare; 
 i mesi invernali (dicembre, gennaio, febbraio e marzo) presentano sempre concentrazioni 
relativamente più basse. 
Nella tabella che segue si riportano i valori massimi e minimi della concentrazione di cloruri per i 
vari anni: 
 
Tabella 26: concentrazioni massime e minime di NaCl in ingresso all’impianto  
 Concentrazione MASSIMA (mg/l) Concentrazione MINIMA (mg/l) 
2001 2368 425 
2002 1858 480 
2003 2551 361 
2004 3012 266 
2005 3578 815 
2006 3630 692 
 
Si può notare che la concentrazione massima dei cloruri è andata sempre aumentando, se si esclude 
l’anno 2002 in cui sia i valori massimi che quelli minimi sono leggermente inferiori. Il 2004, 2005 e 
il 2006 hanno mostrato un incremento consistente sia dei valori massimi (rispettivamente 3012 
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mg/l, 3578 mg/l e 3630 mg/l) che quelli minimi (escluso l’anno 2004 che risulta con il minimo più 
basso); la situazione sta quindi diventando sempre più preoccupante. 
 
4.1  Campionamento e analisi di laboratorio 
Per il prelievo dei campioni nei tombini (fig. 18) e nel canale Burlamacca (fig. 20) è stata utilizzata  
un’asta allungabile con una bottiglia in polietilene (fig. 17) da 1000 ml agganciata all’estremità, che 
veniva calata  per raccogliere l’acqua reflua. 
 
 
Figura 17: bottiglia utilizzata per i campioni 
 
 
 
 
 64 
 
 
Figura 18: prelievo dell’acqua reflua dal tombino 
 
 
 
 
 
 
Figura 19: la bottiglia viene calata tramite un'asta allungabile 
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Figura 20: prelievo dell'acqua dal canale Burlamacca 
 
 
 
 
 
Figura 21: la bottiglia viene prelevata con l'aiuto dell'asta 
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In laboratorio è stata analizzata la salinità dei campioni (circa 15 bottiglie per ogni giornata di 
campionamento) per poter stabilire da dove entrasse effettivamente l’acqua salata. 
La misura della salinità si esprime attraverso 2 valori distinti: 
1. la conducibilità ionica; 
2. la concentrazione di cloruri. 
 
4.1.1 Determinazione della conducibilità 
La conducibilità ionica serve per conoscere il contenuto salino di una soluzione acquosa; aumenta al 
crescere della quantità di cariche ioniche presenti in soluzione, in dipendenza sia del tipo di ioni che 
della temperatura. 
La circolazione delle cariche elettriche nell’acqua avviene con il movimento degli ioni salini verso 
gli elettrodi, per questo si parla di conducibilità ionica. I valori vengono generalmente misurati in 
microsiemens o millisiemens per centimetro (µS/cm e mS/cm) ed in ohm x cm.  
Per la misura della conducibilità ho utilizzato un conducimetro della Hanna Instruments, portatile 
(fig. 21). 
 
 
Figura 22: conducimetro 
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Per misurare la conducibilità della soluzione, l’elettrodo del conducimetro è stato immerso in un 
cilindro in cui precedentemente avevo versato la soluzione, e l’ho lasciato in immersione per 2 o 3 
minuti. Sul display del conducimetro si legge un valore che all’inizio varia rapidamente ma dopo 
poco si stabilisce; i valori della conducibilità risultavano molto elevati se espressi in µS perciò ho 
cambiato l’unità di misura in mS. 
Il valore della conducibilità  ottenuto varia, nei campioni analizzati, da un minimo di 0.86 mS ad un 
massimo di 54.9 mS, che corrisponde alle acque del canale in prossimità del porto, dove l’ingresso 
dell’acqua marina è massimo. 
Il valore trovato della conducibilità mi serve per stabilire, in prima approssimazione, i ml di 
soluzione che dovrò utilizzare per la titolazione dei cloruri: un valore elevato di conducibilità mi 
indica che la concentrazione dei sali è elevata e quando andrò a titolare dovrò procedere con una 
diluizione che sarà tanto più grande quanto più elevato è il valore della conducibilità. A valori bassi 
di conducibilità (0.8 - 2.0) non si ha diluizione e si utilizzano 100 ml di campione tal quale. 
 
 68 
4.1.2 Determinazione dei cloruri 
La determinazione dei cloruri viene fatta mediante titolazione con nitrato di argento (AgNO3), 
tramite una buretta automatica (fig. 22), utilizzando bicromato di potassio (K2CrO4) come 
indicatore (viraggio dal giallo al rosso mattone); se ad una soluzione contenente cloruri si aggiunge  
nitrato d’argento, l’argento si combina prima col cloro e, solo quando questo si è esaurito,  va a 
reagire col cromo formando cromato d’argento che risulta di colore rosso-mattone con l’utilizzo 
dell’indicatore. 
 
 
Figura 23: buretta automatica 
 
 
Viene utilizzata una soluzione a titolo noto (0.1 N) di AgNO
3 , 
un sale di argento molto solubile in 
acqua e completamente dissociato in ioni Ag
+ 
e NO
3
- 
.  
La titolazione inizia quando si aggiunge il nitrato d’argento alla soluzione (contenente ioni Cl -) da 
analizzare; inizialmente si forma cloruro d’argento, un sale d’argento molto poco solubile che 
precipita man mano che la titolazione procede: 
 
Ag
+ 
+ Cl 
- 
= AgCl                   (1) 
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Al punto equivalente il numero di ioni Ag + è uguale al numero di ioni Cl -. Il punto equivalente si 
determina utilizzando come indicatore il bicromato di potassio K
2
CrO
4 
. La presenza di ioni CrO
4
-- 
nel campione da titolare rende possibile la reazione  
 
2Ag
+ 
+ CrO
4
- - 
=  Ag
2
CrO
4            
(2)  
 
Con formazione del bicromato di argento, anch’esso poco solubile, ma più solubile di AgCl.  
Quindi finché in soluzione vi sono ioni Cl
- 
avviene la reazione (1), mentre la reazione (2) avviene 
solo dopo il punto equivalente, con precipitazione di Ag
2
CrO
4 
che colora di rosso mattone la 
soluzione.  
La colorazione rosso-mattone non è ben evidente a causa della opalescenza prodotta dal cloruro 
d’argento (AgCl) che è un sale insolubile; il punto di equivalenza si può comunque apprezzare 
osservando un imbrunimento o comunque una variazione di colore del sistema che si sta titolando. 
 
Procedura sperimentale: 
 
Reattivi :  
 
• soluzione di nitrato d’argento (AgNO3) 0,1 M; 
• soluzione di bicromato di potassio al 5 % m/v. 
 
Materiale: 
 
• cilindro graduato; 
• beuta da 250 ml; 
• pipetta da 1 ml e 2 ml. 
 
Si prende il campione da titolare. Se la conducibilità, precedentemente calcolata, ha dato valori 
molto bassi si versano 100 ml di soluzione tal quale nel cilindro graduato. Se la conducibilità ha 
dato valori compresi tra 2 e 15 mS , si aggiungono 10, 20 o 25 ml di campione e si diluisce con 
acqua. 
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Nel caso la conducibilità sia superiore a 15 mS si prendono con una pipetta 2 ml di campione e se la 
conducibilità è superiore a 20 mS si prende un solo ml di campione e si raggiungono i 100 ml 
diluendo con acqua distillata. 
A questo punto verso i 100 ml di soluzione nella beuta, aggiungo 3-4 gocce di indicatore e agito 
lentamente per qualche secondo, affinché l’indicatore si diluisca bene. 
Dalla buretta automatica lascio cadere goccia a goccia il titolante, fino a quando la soluzione di 
campione nella beuta si colora di rosso mattone e annoto i ml di nitrato d’argento consumati 
 
Calcoli: 
 
Lo scopo della titolazione è ottenere la concentrazione in volume del cloro espressa in mg per litro 
di soluzione. La titolazione  ha richiesto x ml (volume) di AgNO3 che contengono n moli di AgNO3 
che corrispondono alle stesse moli di Cl- presenti nell’acqua analizzata. Per trasformare n moli in 
mg devo moltiplicare il numero di moli per il PM del cloro (35.45): 
 
ml di nitrato d’argento consumati x  eventuale diluizione x PM del Cloro (35.45) = mg/l di Cl- presente 
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Capitolo 5 
Discussione dei risultati finali 
 
 
Prima della costruzione di una vera e propria rete fognaria, le acque reflue provenienti dalle attività 
domestiche, venivano scaricate nel suolo; solo le acque cosiddette “bianche”, cioè le acque 
meteoriche e quelle provenienti da falde idriche sotterranee, venivano convogliate nei tombini da 
cui poi, per mezzo di canalette sotterranee, fuoriuscivano nel canale Burlamacca attraverso gli 
sfiori. 
Anni dopo, i reflui domestici venivano immessi temporaneamente nei “pozzi neri”, presenti in ogni 
casa; quando questi si riempivano, l’acqua  in eccesso sfiorava nelle canalette deputate al 
raccoglimento delle acque piovane che successivamente finivano nel canale; il canale quindi 
raccoglieva sia le acque dolci che quelle reflue. L’acqua utilizzata allora era poca e di conseguenze 
anche gli scarichi; ma con il passare degli anni, in seguito alla crescente urbanizzazione e alle nuove 
abitudini sociali, le acque scaricate aumentarono a dismisura e il canale cominciava a dare i primi 
segni di sofferenza..   
Solo intorno agli anni ’70 si prese coscienza del problema “inquinamento”; venne costruito un 
primo depuratore che serviva solo Città Giardino (circa 10000 ab. eq.). Solo nel 1974 si costruisce il 
depuratore centralizzato che serviva tutta la città (83000 ab. eq.). Inizialmente i progettisti 
adottarono il cosiddetto sistema “misto”, nel quale si provvedeva con un unico condotto alla 
raccolta delle acque reflue e piovane. Questa scelta di trasformare la rete fognaria da bianca a mista 
anziché costruire una rete fognaria nera a parte, ha comportato però degli aspetti negativi: 
 durante le giornate di pioggia intensa le pompe non riuscivano a spingere tutta l’acqua 
(proveniente dalle fogne ma anche l’acqua piovana) al depuratore e una parte dell’acqua 
sfiorava nel canale da quegli sfiori che un tempo venivano impiegati solo per lo sbocco di 
acque chiare; le acque che finivano nel canale non erano più solo acque dolci ma anche 
acque cariche di liquame; 
 le pompe che spingono il liquame verso il depuratore richiedono ingenti costi di 
movimentazione perché trasportano quantità d’acqua maggiori in quanto si aggiunge alla 
portata d’acqua nera anche quella piovana. E’ da tener presente, inoltre, che Viareggio non 
ha un vero dislivello, essendo a poco meno di 2 metri sul mare, e che i costi di attivazione 
delle pompe sono maggiori in quanto la rete fognaria è per la maggior parte a pressione e 
non a caduta. 
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Al problema dell’aumento delle portate al depuratore se ne aggiunse un altro: durante le giornate di 
pioggia intensa, durante il libeccio o quando si alzava la marea si è visto che succedeva anche 
l’inverso e cioè le acque del canale entravano nelle fogne attraverso gli sfiori e arrivavano fino al 
depuratore aumentando ulteriormente il carico per l’impianto; inoltre, l’acqua del canale risultava 
salata, per effetto del cuneo salino, e il depuratore si trovava a fare i conti con un’acqua che 
possedeva una quantità di cloruro di sodio superiore a quella attesa. Ciò creava numerosi problemi:  
 corrosione delle infrastrutture del depuratore ma anche delle stesse tubazioni della 
fognatura, per effetto dell’accumulo di sale; 
 ripercussioni sulla microfauna del depuratore; 
 ripercussioni idrauliche: 
1. maggiore è il volume d’acqua che arriva alle vasche, minore è il tempo di 
permanenza del liquame nelle vasche (perché il volume delle vasche è fisso) e di 
conseguenza l’acqua si depura di meno perché il fango ha minor tempo a 
disposizione per sedimentare; 
2. per compensare il problema dell’aumento della portata si dovrebbe aumentare il 
volume del fango ma ciò non è possibile perché influisce  negativamente sulla fase di 
sedimentazione. 
Gli effetti negativi della salinità sull’impianto si potevano vedere dal fatto che, nonostante la 
depurazione continuasse, si avevano perdite di fango insieme alle acque depurate con conseguenze 
dannose sul corpo recettore (la fossa Farabola) e questo perchè il sodio agisce negativamente sui 
microrganismi che coagulano il fiocco di fango e se quest’ultimo non è abbastanza legato non 
sedimenta bene e fuoriesce insieme all’acqua dall’impianto.  
Per cercare di risolvere il problema della grande quantità d’acqua in arrivo al depuratore e 
dell’ingresso di acqua dal canale Burlamacca nella fognatura,  il Comune ha cominciato da pochi 
anni a  costruire una rete fognaria nera a parte, separata cioè da quella bianca che è riservata 
esclusivamente alle acque meteoriche; nonostante questo però i problemi non sono stati risolti: 
esistono delle “falle” nella nuova fognatura nera che permettono comunque l’ingresso di acqua dal 
canale dagli sfiori, nei quartieri della città prossimi al Burlamacca. Durante le giornate di pioggia 
intensa, inoltre, si è visto che l’acqua di pioggia passa dalla rete fognaria bianca a quella nera in 
seguito alla tracimazione dei “troppo pieni” presenti ancora in molti punti della città. 
Solo a partire dal 1997 sono stati fatti sopralluoghi e studi sui lavori di fognatura e si è concluso che 
i punti più probabili della città dai quali si ha questa infiltrazione di acqua salina sono nella zona del 
porto e lungo la via Rosolino Pilo che costeggia il canale. 
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Dai risultati delle analisi si può concludere che gli sfiori da cui l’acqua del canale entra 
costantemente sono quelli presenti lungo il canale Burlamacca nei pressi di piazza Manzoni, che 
costeggia via Coppino e nella Nuova darsena presso il Mercato ittico (fig. 24); questo fa si che i 
campionamenti nella fognatura di piazza Manzoni  e della stazione di sollevamento del quartiere 
Darsena siano risultati tutti con un alto livello di salinità anche durante le giornate di “bonaccia” e 
bassa marea: infatti,  quegli sfiori, sono posti ad un livello più basso rispetto agli altri lungo il 
canale e l’acqua entra costantemente e non solo quando le condizioni meteo sono avverse. Nei punti 
lungo via R. Pilo invece, l’acqua entra solo quando il canale si alza per effetto dell’alta marea o per 
venti di libeccio. 
 
 
Figura 24: immagine da satellite. Le "X" indicano i punti da cui si ha l'ingresso costante di acqua dal canale. 
 
Inoltre, osservando la tabella 4 nel capitolo 1 in cui si riportano i valori massimi per lo scarico di 
cloruri nella fognatura secondo il decreto legislativo 152/99, si può notare come i cloruri presenti 
nella fognatura nera, quindi in ingresso all’impianto (1700 mg/l), nel periodo del campionamento,  
superino ampiamente i valori limite consentiti di 1200 mg/l. Ciononostante i valori di emissione di 
cloruri nell’effluente finale rispettano ampiamente i limiti di legge. 
X 
X 
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Per risolvere il problema dell’acqua salata proveniente dal canale, si dovrebbe procedere 
innanzitutto con un monitoraggio dell’intera rete fognaria e degli interventi che sono stati fatti 
durante gli ultimi anni, e riportare tutto su una cartina dettagliata che ad oggi ancora manca; in 
seguito procedere con il mappaggio di tutti gli sfiori (tipo di sfiori, presenza di tubazioni…) presenti 
lungo il canale chiudendo, se possibile, per mezzo di valvole, quelli che entrano in comunicazione 
con la fognatura nera. 
Altre cause per l’infiltrazione di acqua salata sono state proposte: si è notato infatti che talvolta 
anche quando il canale è basso si registrano portate molto elevate al depuratore, con alti valori di 
salinità,  e ciò può dipendere dalla risalita di acque di falda con salinità elevata all’interno della 
condotta fognaria, probabilmente nella zona di Torre del Lago. Questo è un problema collegato a 
quello del cuneo salino che investe solitamente le città costiere e di cui tratterò nel prossimo 
paragrafo. 
 
5.1 L’intrusione del cuneo salino 
  
La salinizzazione delle acque di falda - intesa come alta concentrazione di cloruri, in particolare 
cloruro di sodio – nelle zone costiere è un fenomeno che interessa praticamente tutte le pianure 
toscane. 
Il problema è grave non solo perché rende inutilizzabile l’acqua di falda per usi potabili, salvo 
costosi impianti di desalinizzazione, ma anche perché l’acqua salata pone ostacoli all’agricoltura; 
l’uso di acqua salata per l’irrigazione peggiora gravemente i suoli, causando, in condizioni estreme, 
la creazione di crostoni salati che impediscono la germinazione dei semi. 
La causa principale della salinizzazione delle falde costiere è l’intrusione e la diffusione di acqua 
dal mare, fenomeno naturale entro certi limiti, ma notevolmente accentuato dall’eccessivo, o 
comunque scorretto, pompaggio in prossimità del mare. 
Il fenomeno dell’ingressione marina può avvenire sia in superficie, attraverso l’infiltrazione dalle 
foci dei fiumi, da fossi e canali non impermeabilizzati in comunicazione con il mare, che in 
profondità (il fenomeno della risalita del cuneo salino). 
L’equilibrio tra le acque dolci e quelle marine è regolato dalla differenza di densità fra l’acqua dolce 
(poco più di 1 g/cm3) e quella marina (in media 1,025 g/cm3): questa differenza fa si che in 
prossimità delle coste l’acqua dolce di falda si versi in mare mentre l’acqua salata tende a scivolarle 
al di sotto verso l’interno. La legge che regola la posizione dell'interfaccia acqua dolce - acqua 
salata nel sottosuolo, nel caso di una falda libera (legge di Ghyben ed Herzberg), conseguente alla 
diversa salinità delle due acque, è la seguente:  
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hs = 40 H 
dove:  
hs = la profondità dell'interfaccia rispetto al livello marino; 
H = la quota del livello freatico.   
 
E’ evidente, quindi, che la profondità dell’interfaccia acqua dolce-acqua salata dipende dall’altezza 
del livello piezometrico(3) rispetto al livello del mare. 
 
La presenza di acque salate nella pianura costiera Versiliese è nota da almeno 20 anni, durante i 
quali sono stati prodotti numerosi studi che hanno evidenziato come il problema sia realmente 
diffuso e come in alcune zone vi siano situazioni ambientali già  compromesse. L’acquifero freatico 
viene intensamente sfruttato per uso civile, industriale ed agricolo, con conseguente aumento della 
vulnerabilità delle risorse idriche e deterioramento dello stato qualitativo delle acque. 
L’eccessivo utilizzo della falda favorisce considerevolmente l’intrusione salina sia diretta lungo la 
linea di riva, sia attraverso la risalita di un cuneo di acqua di mare lungo i corsi d’acqua in 
connessione idraulica con la falda freatica. Quest’ultimo fenomeno è particolarmente accentuato in 
situazioni in cui le portate dei corsi d’acqua sono molto ridotte ed in concomitanza di alta marea e/o 
di forti mareggiate.  
Fenomeni di ingressione salina caratterizzano anche tutta l’area del lago di Massaciuccoli: la 
captazione per l’irrigazione porta a minimi estivi del livello del lago che causano il rientro di acque 
salate dal suo emissario, il canale Burlamacca, sommariamente obliterato contro tale evento dalle 
Porte Vinciane; a questo fenomeno, tipico del periodo primaverile-estivo, si aggiunge quello 
naturale legato alle maree (due volte al giorno). La funzione di chiusura è infatti parziale in quanto 
il vecchio manufatto permette il rientro di quantitativi di acqua salata, principalmente dal fondo e 
probabilmente anche dalle banchine che incardinano il sistema. 
Negli stessi giorni dei campionamenti nella fognatura nera per la misura della salinità, abbiamo 
monitorato anche l’andamento del cuneo salino prelevando campioni lungo il canale Burlamacca, 
partendo dal Mercato ittico dove il canale sfocia nell’avanporto, fino ad arrivare al quartiere 
Varignano quasi al confine con il comune di Massarosa. 
 
                                                 
(3)
 Il livello piezometrico è la quota raggiunta dall’acqua di una falda acquifera in alcuni pozzi dal piccolo diametro 
detti piezometri. 
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Figura 25: punti di campionamento per la determinazione del cuneo salino lungo il canale Burlamacca 
 
 
I punti di campionamento sono evidenziati da numeri crescenti da 1 a 6 e vengono descritti nella 
tabella sottostante: 
 
Tabella 27: punti di campionamento per il cuneo salino e relativi valori medi di NaCl 
 
Punti di campionamento Valori medi della concentrazione di NaCl dei 
giorni di campionamento (novembre 2006-
gennaio 2007) 
1 Nuova darsena 17991 mg/l 
2 Canale inizio Lungomare 6629 mg/l 
3 Canale di fronte a piazza Garibaldi 6373 mg/l 
4 Canale sotto al ponte girante 4701 mg/l 
5 Canale via Pinciana 3889 mg/l 
6 Canale quartiere Varignano 1241 mg/l 
 
I punti di campionamento si trovano lungo il canale ad una distanza l’uno dall’altro di  200 metri 
circa; solo l’ultimo è più distante e si trova a 1.5 km dal mare. 
Il campionamento nella Nuova darsena dà valori  simili a quelli dell’acqua di mare in quanto ci 
troviamo prossimi all’avamporto; la salinità risulta essere circa il 18 0/00. 
1 
2 3 
4 5 
6 
Depuratore 
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Spostandoci sul canale Burlamacca troviamo valori simili all’inizio del lungomare (Passeggiata) e 
di fronte a piazza Garibaldi; continuando verso l‘interno la salinità diminuisce bruscamente da 4701 
mg /l davanti a via Pinciana fino a 1271 al limite del quartiere Varignano. 
La salinità, come previsto, diminuisce andando verso l’entroterra, manmano cioè che ci si allontana 
da mare. Il cuneo salino si risente fino a circa 2 km dalla foce del canale e i valori della salinità 
diminuiscono in condizioni di mare calmo e in assenza di vento.  
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Grafico 5: andamento del cuneo salino lungo il canale Burlamacca 
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Conclusioni 
 
L’impianto di depurazione di Viareggio, in seguito all’infiltrazione di acqua salata dagli sfiori lungo 
il canale Burlamacca, si è trovato ad affrontare notevoli problemi sia dal punto di vista economico, 
per l’aumento dei costi di movimentazione dell’impianto dovuti alle portate maggiori, sia  dal punto 
di vista gestionale, dal momento che, nonostante la depurazione vada comunque avanti, si ha un 
peggioramento dell’efficienza depurativa in seguito alla presenza di cloruro di sodio che interferisce 
con l’azione flocculatrice dei microrganismi che abitano l’impianto, con conseguente fuoriuscita di 
fango nell’effluente finale. Benché l’ingresso di acqua salata dipenda sostanzialmente dalle 
condizioni meteo (venti di libeccio e di levante, mareggiate), ed il problema quindi si presenti ad 
intervalli nel tempo, i danni ambientali causati dalla perdita sull’effluente finale perdurano nel 
tempo; l’acqua salata che fuoriesce dal depuratore inoltre non può essere riutilizzata per scopo 
irriguo. 
A monte del problema dell’infiltrazione d’acqua dal canale nelle tubazioni fognarie, sta il problema 
dell’intrusione del cuneo salino che porta alla salinizzazione del canale stesso nonché alla risalita di 
acqua di mare nella falda sotterranea che entra in comunicazione con la condotta fognaria, 
soprattutto nella zona di Torre del Lago. 
Le cause del cuneo salino, che si manifesta in quasi tutte le zone costiere, sono, in generale, il 
fenomeno dell’eustatismo e del riscaldamento globale che portano ad un innalzamento del livello 
del mare e degli oceani e gli eccessivi emungimenti di acque dolci. In particolare, nella zona della 
Versilia, si ha un’eccessiva captazione estiva di acqua dolce dal lago di Massaciuccoli per 
l’irrigazione; inoltre si deve aggiungere la presenza in queste zone di terreni torbosi che sono 
soggetti a fenomeni di subsidenza e che concorrono al peggioramento del drenaggio delle acque che 
provoca, in ultima analisi, la risalita di acqua dal mare.  
Il problema della salinizzazione delle acque riflette una situazione generale di eccessivo 
sfruttamento delle risorse ambientali che provoca irreparabili danni  che si ripercuotono in primis 
sull’ambiente, ma anche sull’uomo stesso che ne è la causa; abbiamo cominciato parlando del 
problema dell’infiltrazione d’acqua salata nelle condotte fognarie che causa un mal funzionamento 
dell’impianto di depurazione per arrivare alla conclusione che tutto ciò dipende in parte, dalla 
pessima progettazione e manutenzione della rete fognaria che risulta a tratti un vero e proprio 
“colabrodo”, ma soprattutto dall’eccessivo sfruttamento delle risorse idriche che porta ad un  
disequilibrio nel drenaggio causando l’afflusso di acqua salata nelle zone interne: la portata di un 
acquifero verso il mare altro non è che la differenza tra il tasso di ricarica naturale e quello di 
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emungimento. Come accade spesso purtroppo, il problema principale resta quello della gestione da 
parte degli uomini delle risorse che l’ambiente offre loro. 
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Acronimi: 
 
BOD = Biological Oxygen Demand  - la domanda biochimica d’ossigeno rappresenta una misura 
del contenuto di materia organica biodegradabile presente in un campione d’acqua. Può essere usato 
per stimare le qualità generali dell’acqua ed il suo grado d’inquinamento ed è utilizzato come 
parametro di misura per valutare l’efficienza degli impianti di trattamento delle acque reflue. 
 
BOD5 = misura la quantità di ossigeno consumato (mg/l) in 5 giorni dai microrganismi durante i 
processi di ossidazione organica. 
 
COD = Chemical Oxygen Demand  - Il COD misura la quantità di ossigeno utilizzata per 
l'ossidazione di sostanze organiche e inorganiche contenute in un campione d'acqua a seguito di 
trattamento con composti a forte potere ossidante. la richiesta chimica di ossigeno consumato per 
l'ossidazione delle sostanze organiche ed inorganiche in un campione d'acqua si misura in mg/l di 
O2. Il COD ci da un'indicazione del contenuto totale delle sostanze organiche ed inorganiche 
ossidabili e quindi della contaminazione antropica.  
Questo parametro, come il BOD5, viene principalmente usato per la stima del contenuto organico e 
quindi del potenziale livello di inquinamento delle acque naturali e di scarico. Un alto valore di 
COD di uno scarico comporta una riduzione dell'ossigeno disciolto nel corpo idrico ricettore e 
quindi una riduzione di capacità di autodepurazione e di sostenere forme di vita. 
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